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Berichtigungen  zu  Band  III. 

Seite  613  in  der  Tafel  Über  den  Stoffbedarf  für  Schotterstrafsen  lies 
Zeile  19     u.  unter  Mittellage  6  =  5  anstatt  7  cbm 
„  "14  v.u.  unter  Decklage  c  =  45  anstatt  43 cbm 
„    5  v.  u.  unter  Decklage  c  ■»  36  anstatt  35  cbm. 
„     722      „    21  v.  u.  lies   „in  Norwegen  ist  etwas  mehr  als  die 
Hälfte  der  gesamten  Bahnlänge  in  Normalspur  (1 ,435  m) 
gebaut,  der  übrige  Teil  in  Schmalspur  (1,067  m). 
„'   822     „    4  der  Tafel  lies  in  der  Spalte  „Whyte"  2-4-2  anstatt 
2-4-0. 

11     823     „    1  der  Tafel  lies  in  der  Spalte  v  d{^'X'  1 C  2  anstatt 
2  Ct. 

„     823      „    2  der  Tafel  lies  in  der  Spalte  „Bild"  <  MooOo«  anstatt 

0OOO0©. 

t,     940  in  der  Tafel  11  lies  ,  im  Kopf  der  2.  Spalte 

,     6(n— 1)  ■  rf(n-  I) 

f-nln  +  l)    anStatt  '=F(7T+1)' 
der  3  Spalte 

fi  (2  n  —  1)  !i(2n  — 1) 
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1.  AßSCHNITf . 

Vermessungskunde. 

(Geodäsie,  praktische  Geometrie.) 


Allgemeines. 

Atf?:ab«  i«t:  Teile  der  physichen  (d.  1.  sichtbaren)  Erdoberfläche  In  beiug  anf 
JMt^natisrl»*  Krdoherfldrbe  aufzunehmen  und  in  Plenen.  Kurten  wiederzugeben. 
Mj*!;i*T..  Er<i<>b*rrt«r  he.  üeold,  als  ane^i»-!!«  Ni  veaufl.iche  die  mittleren  Meere*spiejrrl 
Cft  U  >-Itni»*re  aufurlimmd.  »et  am  lirund  der  Gradiiii<;fiuii;.8aib-it<Mi  fiir  die  l'rnxi* 
■  t»r-t't»r.d  Hcixh  ein  Itoint  oiisHlii  soid  x«  er*otz<  n.  an  d»ssen  Mrlle  die  Knimmungs- 
ta.-»:,  «euer  die  mittlere  Erdkugel  von  i:3a)  km  Halbmesser  and  Im  besonderen  dl« 
h_MiZ'.i  i«rl eii«  scheinbarer  Horwout  treten  kann. 
Kl  meiite  lur  Bassels  Rotabontell  pso'd: 
halb*  giul>e  Atbse  a  =  r,  377  ^7.15500  rn;  halbe  klein«  Achte  b  =  6  356  078,96325  m, 

Exzentrizität  e3  =      ~  b%  =  o,OOr.6743721, 

Abplattung  p  *  =  =  0,0033427733. 

Van  Tjnt»r»rh«-idet  «wischen  niederer  und  höherer  Geodäsie,  J«  nachdem  der 
Einöj  •  der  Erlkrümraung  vernachlässigt  oder  berücksichtigt  werden  roufi. 

Lageplan  gibt  die  Vertikalprojektion  eines  Gelandeabschnittes  auf 
iic  H«>rizontalebene  wieder,  praktisch  zulässig,  indem  auf  100U  m  I£nt- 
ivmunn  die  Lotlinien  einen  Winkel  von  rd.  32"  bilden. 

Entfernung  ist  der  Abstand  zwischen  den  Lotrichtungen  zweier 
Punkte,  in  wagerechter  Richtung  gemessen  (in  derselben  Vertikalcbene). 

Ein«  Entfernung  von  1000  m,  im  Meeresborizont  oder  in  1000  in  Höbe  gemessen, 

gitt  einen  Unterschied  von  0,157  m  oder  einen  relativen  Fehler  von  --- — :   io  genau 

t,'.ii() 

wr-f-  n  in  der  niederen  Geodäsie  Entfernungen,  unmittelbar  gemessen,  praktisch  nicht 
es^lieu. 

Nivellements  plan:  Darstellung  der  nach  Entfernung  und  Höhe 
aef^erncssenen  Terrainlinie,  als  Schnitt  von  Vertikalebenen  oder  Flächen 
mit  der  physischen  Erdoberfläche. 

Im  Lageplan  mit  eingezeichneten  Horizontalkurven  (Grundlage  für 

Bearbeitung  der  Entwürfe  des  Bauingenieurs)  wird  die  Höhengestaltung 
durch  den  Verlauf  der  Hnrizontaikurven  (Verbindung  von  Punkten 
gleicher  Hohe)  veranschaulicht.  Werden  in  den  einzelnen  Punkten 
einrs  Lageplans  die  Höhen  der  Punkte  in  Richtung  der  Normalen 
abgc«*-?/t.  entstehen  Reliefkarten  bzw.  -Globen. 

MaTseinheiten.  Sofern  nur  Messungen  von  Langen  oder  von 
Winkc'n  auszuführen,  sind  zur  Ausführung  zwei .  Mafseinhcitcn  er- 
forderlich : 

Jiitte.   3*  Auflage.    HI.  Band.  1 

•  Digitized 


%    ...  -     -    -    ,it|.  Bd.  i.  Absen  n  .  Verme**tuigskuiid6. 

. .  -       «.    -        -  ' 

-   ~.  *  M&(iit}a&e{t  Jttr'<l«urgeo  tat  da»  Internationale  Meter  mit  seinen  dezimalen  Unter 
und  Ueberteilcn;  fUr  Winkel  der  rechte  Winkel,  unterteilt  nach 

Alter  Teilung  =  90«  ru  tiO*  zu  60";  neuer  Teilung  =  lüü«  zu  100'  eu  100" 

Festlegung  und  Sichtbarmachung  der  Punkte:  verschieden  nach 

Dauer  und  Zweck  durch  Grundplatte  mit' Bolzen  und  Granitsockel  mit 
Kreuz  (Landesvermessung),  einfachen  Granitsockel  mit  Kreuz,  Zement  - 
sockel  mit  Bohrloch,  Pfahl  mit  Hohrloch,  Entwässerungsröhren,  Gas- 
rohren mit  angeschmiedeter  Spitze,  Pfahl  mit  Nagel.  Die  Punkte  werden 
sichtbar  gemacht  durch  Fluchtstäbe,  Baken,  Piquetts.  mittels  Senke? 
oder  Ansatzlibelle  senkt  echt  gestellt. 

Ausfluchten  (freiäugig)  gerader  Linien  zwischen  zwei  Punkten 
A  und  ß,  durch  Einrichten  weiterer  Fluchtstäbe.  Ausführung  ver- 
schieden : 

1.  ohne  Geh  Ulfen  durch  Verlangern  über  A  bzw.  B  hinaus, 

2.  mit  Gehülfen  durch  Einweisen  von  einem  oder  beiden  End- 
punkten aus, 

3.  mit  Gehulfen  durch  allmähliches  Einrücken  von  zwei  Punkten 
gleichzeitig  in  die  Gerade, 

4.  auf  gröfsere  Entfernung  durch  Benutzung  eines  Theodoliten  als 
Passageinstrument. 

A.  Längenmessung, 
a.  Unmittelbare  Längenmessung. 

1.  Mefslatten  aus  trocknem  Tannenholz  von  3,  4,  5  m  Länge  mit 

rechteckigem,  quadratischem  oder  ovalem  Querschnitt  (letztere  von  der 
Mitte  nach  den  Enden  verjüngt);  an  den  Enden  mit  Eisenschuhen 
versehen,  in  Ebenen,  oder  für  genauere  Messungen  in  abgerundete, 
kreuzweise  stehende  Schneiden  auslaufend.  Die  Länge  der  Mefslatten  in 
gesetzlichem  Mafse  wird  durch  Normieren  auf  dem  Komparator  erhalten. 
Zur  Ausführung  der  Messung  sind  zwei  Mefslatten  erforderlich.  Die 
Messung  erfolgt  längs  der  ausgesteckten  Geraden  oder  längs  einer  in 
der  Geraden  gespannten  Schnur  oder  auf  festem  Untergrunde  längs 

aufgebrachtem     Schnurschlage  in 
Abb.  l.  ebenem  wagerechten  Gelände  durch 

Aneinanderlegcn. 

In  geneigtem  Gelände  wird  jede 
einzelne  Latte  wagerecht  gelegt 
(freiäugig  ungenau,  besser  unter  Be- 
nutzung einer  aufgesetzten  justierten 
Sctzlibelle)  und  die  Enden  staffeiför- 
mig heruntergcscnkelt;  statt  Herunter- 
senkeln genauer  und  bequemer  durch  Messen  von  h  (Abb.  1)  (höchstens 

auf  eni)  und  Entnahme  der  Reduktionsgröfse  z  —  V t*  -f-  b?  —  l  aus  einer 
Zahlentafel  (für  J  =  4m,  5  m).  Anstatt  h  kann  auch  der  Neigungs- 
winkel a  jeder  Lattenlage  mit  Hülfe  eines  Neigungsmessers  (Weifs- 
bachs Setzniveau)  gemessen  werden.    Dann  ist  Entfernung  =  Ii  cos  « 

=  XI  —  2s,  wo  t  2/  sin»  (a  nach  Vio°)  wieder  aus  einer  Zahlen- 
tafel zu  entnehmen  ist 
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Wenn    in    stark    wechselndem   Gelände   die    lintternungen  einer 

gT' Vieren   Anzahl  von   Zwischenpunkten  und  aufserdem  die  Höhen- 

-crViltnisse   sofort  mit  erhalten  werden  sollen,  verwendet  mau  mit 

Vaneil  den  Staffelapparat.    (Aufnahme  von  Querprofilen  in  stark 

»irhselndem,  steilem  Gelände). 

HXfwhw  Sttffwllatte  tn  5  cm  nnterteilt.  der  Handlichkeit  wegen  nicht  über  3  in 
-iSf.  dir  <wnkr*cbt  *nge-»i  hobene  Latte  in  Zentimeter  unterteilt. 

2.  Stahimefsband,  gewöhnlich  20  m  lang  (für  Stationieren  besser 
25m\  in  Ringen  endigend,  welche  Uber  die  zum  Straffheiten  erforderlichen  - 
Zie^Mibc  geschoben  werden.  Die  Länge  bezieht  sich  auf  die  an  den 
Kirnen  ar. gebrachten  Marken,  durch  Vergleichen  (bei  gespanntem 
3i;ie)  mit  den  Normalstäben,  ähnlich  wie  bei  den  Mefslatten,  ab- 
£*!e;iet.  Die  Temperaturänderung  bleibt  bei  der  Anwendung  im  Gc- 
iäxde,  als  innerhalb  des  praktisch  erreichbaren  Genauigkeitsgrades  ge- 
jearn,  unberücksichtigt.  In  geneigtem  Gelände  wird  das  Mcl>band,  der 
'  ^eiiedeneigung  folgend,  straff  gespannt  und  der  Neigungswinkel  des 
ijelä.r»des  oder  einer  dazu  Parallelen  (Visur  über  die  gleich  langen 
Z  cb-tabe  hinweg)  mittels  BÖ8Chüngsme88ers  ermittelt  (Gradbogen  in 
46.12*  Grade  geteilt,  Ablesung  auf  einige  Zehntel  Grad  sicher  geschützt, 
r-.ioht  aus);  Reduktionsgi öfse  entsprechend  wie  bei  der  Lattenmessung. 

Z  IXe  früher  Ttel  verwendete  Gliedernde  ftk  et  te  ist  durch  das  KtalilmefsNnrid  voll- 
•irviif       Iniogt  und  ihre  Verwendung  amtlich  untersagt,  «In  sie  nicht  eUlitalny  ist. 

•  An^nucg  VI  II  §  3*J.    Die  Anwendung  der  <  ilied«*i  kette  ist  untersagt.; 

4  M?fsrai  mit  Liulaufzühler  nur  tu  KontrolluienMing*-u  vereinzelt  im  Gebrauch, 
C*  hierixt  unr  die  taUuchlieh  abgerollte  li.Mnge  ermittelt  werden  kann. 

&  ScrVittmafa  in  Verbindung  mit  Schrittzähler  ( l'edometer;  ein  sehr  bequemen 
H  u'rathoel  b+.i  Anfertigung  vuu  Haudrissen;  die  Schrittlänge  ul»  indiviauell  ittt  durch 
Vrrii.ebe  e^eus  *u  ermitteln. 

Genauigkeit  der  unmittelbaren  Ungenmeseung  ist  verschieden  nach 

•im  in  Anwendung  kommenden  Hülfsmitteln.    Theoretisch   und  er- 
:ahrungsgcmäfs  wachst  (infolge  der  unvermeidlichen  zufälligen  Messtings- 
etier)  der  mittlere  Fehler  einer  Längenmessung  mit  der  Quadratwurzel 

aus  der  gemessenen  Länge  L,  also  M  =  ±  m  i  L,  wo  m  den  mittleren 
Fehler  der  Längeneinheit  darstellt. 

Erfahrungsgemäß  ist 

also  fUr  L  =  100  m 
m  lür  Lattenmessungen  =  0,0022      0,2  %  M  =  ±  *« 

Bandmessungen   =»0,0029  ~  0,:l  „  =  ±  0,K*  „ 

MefMid  =0.0190=1,0,.  =±0,|y„ 

Schrittmafs         =  0,05     =r  j     „  =  +  0,5  „ 

Bei  Trassierungsarbeiten  wird  das  Absetzen  von  Längen  fast  all- 
gemein auf  — ^  sicher  verlangt 

flh*  abgegebenen  amtlich  zulibsipen  Fehlergrenzen  sind  iu  der  Regel  derart 
c*E#«een,  iJaiü  ihre  Einhaltung  bei  der  erforderlichen  Üiubkenntuls  uud  nötigen  Sotg- 
iait  4er  Auifulirung  »teu  möglich  ilt.) 


b.  Mittelbare  Längenmessung  (Notbehelf). 

Stutzt  sich  auf  Aehnlichkeitssätze,  schliefst  vom  Kleinen  aufs 
'jrofse,   steht  mithin  der  unmittelbaren  Messung  bezüglich   des  Ge- 

1  * 
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III.  Bd.  1.  Abnehn.:  Verraeasungakaude. 


nauigkeitsgrades  nach,  kann  mit  Vorteil  durch  Kleintriangulation  oder 
andere  Verfahren  ersetzt  werden. 

Beispiel:  A  —  B  (Abb.  2)  su  bestimmen;  nur  einer  der  Punkte  (hier  B)  anging 
Heb,  Yisur  A — B  nicht  möglich.     Eine  Btnudlinie  CD   wird  yaaaeud  ausgewählt 

uud  gemessen;    CA,  C  B,  DA  ausgefluchtet;  auf 


Abb.  5. 


CD  von  C  aus  —  in  a,  auf  CB  von  C  au§  —  io  d 
n  « 

_  abgesetzt;  durch  a  eine  Parallele  tu  DA  llefort  ö, 

•B  AH 

dann  ist  bd  parallel  AB  —  ~  .   8ind  beide  Punkte 

unzugänglich,  dann  sind  *wei  Standlinien  anmordneo. 

Aufnahme  nach  rechtwinkligen  (ebenen) 

Koordinaten.  Einzelne  Punkte  gerade  oder 
krummlinig  verlaufender  Gcländegrenzen. 
Strafsenzüge  usw.  können  der  Lage  nach 
gegen  festgelegte  Verraessungsachsen  fest- 
gelegt werden  nach  rechtwinkligen  Koordi- 
naten.    Hierzu    sowie   zum  Zurückuber 


*  C 

tragen  des  Projektes  in  das  Gelände  sind  erforderlich: 


B.  Instrumente  and  Hülfsmittel  zi 

konstanter  Winkel. 


Abstecken 


Abb.  8. 


(Hauptsächlich  Winkel  von  90°,  180°,  45°.) 

a)  Dlopterln8trumente:  Winkelkreuz.  Winkelkopf,  Winkeltrommel. 
Kreuzscheibe,  bei  denen  die  Diopterebenen  materiell  durch  Punkt- 
Spalt,  Spalt— Spalt,  Spalt— Faden  festgelegt  sind,  werden  auf  ihre 
Richtigkeit  untersucht,  indem  man  den  konstanten  Winkel  so  oft  an- 
einander legt,  bis  ein  gestreckter  Winkel  entsteht,  durch  unmittelbares 
Ausfluchten    kontrollierbar.      Genauigkeit    dieser  Diopterinstrumente 

erfahrungsgemäß  auf  2  bis  3'  ver- 
anschlagt. 

Justitreinrichtungeu  sind  in  der 
Regel  nicUt  vorgesehen.  Diopterinatrument«* 
(iiMTueullich  die  Kreuzscheibe;  eignen  »ich 
weuiger  Jür  die  unmittelbare  Aufnahme, 
leisten  aber  bei  der  Zurückübertragttug  iu> 
Oelände^ute  Dienste. 

b)  ^iegellnstrumente:  1.  der 
einfache  Winkel8plegel  (Abb.  3). 
Zwei  ebene  Spiegel  sind  an  den 
Wandungen  eines  starren  Gehäuses 
derart  befestigt,  dafs  der  eine 
Spiegel  mittels  Zug-  und  Druck- 
schrauben gegen  die  Wandung 
verstellt  und  in  jeder  Lage  starr  erhalten  werden  kann,  wodurch  der 
OefTnungswinkel  oc  der  spiegelnden  Ebenen  auf  einen  Sollwert  gebracht 
werden  kann.  Bedingung:  Schnittkante  der  Ebenen  senkrecht  Ein 
von  A  ausgehender  Lichtstrahl  wird  nach  zweimaliger  Reflexion  den 
eintretenden  Strahl  im  Punkte  D  schneiden  unter  dem  Winkel 

^  =  2«,  denn  </>  =  2(£-f-y); 
«4-90  —  £  +  90  —  y  =  180  oder  »z=ß  +  y. 
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VfifAin  wird  ein  vom  Auge  in  C  aus  in  der  Rückwärtsverlänge- 
rvtng  des  austretenden  Strahles  durch  Uebei wegsehen  eingerichteter 
Fluchtstab  B  gegen  den  gegebenen  Stab  A  im  Schnittpunkte  D 
itn  fes'en  Winkel  9  =  2«  und  bei  «  =  45°  y  =  bilden.  Der 
^ciiniitpuakt  D  ist  mit  ß  bzw.  y  veränderlich.  Wird  ein  Punkt  P 
des  Querschnitts  im  Gehäuse  ein  ftlr  alkmal  festgelegt  (in  welchem 
Pcrktc  mittels  Senkels  oder  besser  mittels  eingeschraubten  Lotst.ibs  der 
Ptr.it  des  Geländes  heiauf-  oder  herunter- 
?dotet  wird),  so  ist  die  lineare  Gröfse  1) — P 
der  theoretische  Fehler  des  Winkelspiegels, 
welcher  durch  passende  Haltung  des  Instru- 
mentes auf  wenige  Millimeter  herabgediückt 
werden  kann. 

Untersuchung  und  Justierung  des  Winkcl- 
splegelS  (Abb.  4).  Im  Punkte  c  einer  Geraden 

A  B  wird  der  feste  Winkel  <p 

las  eine  Mal  gegen   den  Ast  . 

CA  abgesteckt,  liefert  a,  und      L   t  \   *  [ 

sodann    gegen    den   Ast  cli,    A  C  J8 

liefert  b\  nun  wird  der  justier- 
bare  Spiegel    so    lange  ver- 
steht,   bis  das  Bild   von   A  oder  von  B  auf  d  eindeckt.  Genauig- 
kemgrad  4  bis  5'. 

Hauptaufgaben:  a)  von  einem  Punkte  außerhalb  einer  Geraden  eine 
Senkrechte  fallen. 

Aofctero«  de§  Ocländeg;  hierbei  raufa  die  Gerade  dareh  mehr  als  zwei  Punkt» 
•«■Lc*l*-{t  «•«in;  der  Beobachter  bewept  hieb  in  der  («erod^n.  die.  OerTu«m|r  des  Winkel* 
aij*t***-l*  d*Mn  Fuukte  aui»crh.>lb  zugekehrt,  bis  dia  dopp'lt  red<*ktierte  Bild  auf  die  Gorattt 

b)  in  einem  Punkte  einer  Geraden  eine  Normale  errichten. 

t*rb#rtr*c*n  des  Protekttf  Ina  Gelände;  wie  bei  Untoranchitng  d.-a  Wink-Up:».  »I-. 
V«c  den  verbleibenden  Fehler  dea  Justierten  Inatrument-s  macht  mau  sich  unabtlsiiigig, 
tiao  beide  Ae»te  der  (ien-den  benuttt. 


c)  Die  dritte  Hauptaufgabe:  in  eine  durch  zwei  Punkte  festgelcg  c 
Gerade  sich  einzuschalten, 


A  Lb.  b. 


! 


wird   einfacher   durch  Be- 
sitzung 

2.  des  Spiegelkreuzes 

gelost:  zwei  übercinander- 
gesieilte  spiegelnde  Ebenen 
ond  gegen  ein  starres  Ge- 
känse  derart  befestigt,  dafs  Jr 
der  Neigungswinkel  der 
Kbcnen  >:>  geändert  werden 
kaim.  Bedingung:  Schnitt- 
kante S  der  Ebenen  senk- 
recht, und  die  verlängerte 
Schnittkante  wird  durch  den 
tiL^csrhraubten  Lotsrab  materiell  festgelegt.  Wird  jetzt  das  Auge  in 
*'C  iuf  die  Schnittkante  S  gerichtet  (Abb.  5),  und  ist  der  Neigungswinkel 


> 


III.  Bd.  1.  Abschn.:  Vermos*ang»knnde. 


a 


Abb.  6. 


=-90°,  so  sieht  das  Auge  die  Bilder  der  Fluchtstäbe  A  und  A?  i*> 

Deckung,  wenn  A-S-B  eine  Gerade. 

Aaf  Jeden  Fall  ist  der  Ableukungswlnkel  f  =c  dem  doppelten  Neigungswinkel  v  -. 
Untersuchung  und  Anwenduug:  man  gebt  du  eine  Mal  von  der  einen  Seite  vor  bis  Eo 
einem  Punkte,  in  welchem  eich  die  Bilder  beider  Stäbe  A  und  B  decken,  und  eodanr« 
von  der  anderen  Seite;  der  Hnlbierungt»ptinkt  hegt,  abgesehen  von  den  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehlern,  lu  der  Geradeu. 

C)  Prl8menill3trumente  (handlicher  als  Spiegelinstrumente).  1.  Da*; 
einfache  Winkelprisma  beruht  aur  der  Ablenkung  eines  Lichtstrahles 
beim  Durchgange  durch  brechende  Kanten.  Farblose  Bilder,  Ab- 
lenkungswinkel von  bestimmter  GröTse 
(z.  B.  90°)  werden  erhalten,  indem  man 
dem  Querschnitt  des  Prismas  eine  be- 
stimmte Form  gibt.  Ein  Glasprisma, 
mit  gleichschenkligem,  rechtwinkligem 
Dreieck  als  Querschnitt  liefert  für  den 
festen  Strahl,  welcher  an  der  einen 
Kathetenebene  eintritt  und  nach  zwei- 
maliger Reflexion  im  Inneren  (die  eine 
als  Totalreflexion  an  der  anderen 
K  \.   P •  x  fj£     Kathetenebenc  und  die  andere  als  Re- 

flexion     an    der    Hypotenusenebene  , 
'  "  O    diese  als  Spiegel  belegt)  an  der  anderen 
Kathetenebene  austritt,  farblose  Bilder 
und  eine  Ablenkung  von  90°  (Abb.  6). 

Ein  vom  Auge  in  C  in  der  Rück- 
wärtsverlängerung des  austretenden 
Strahles  (durch  Ueberwegsehen)  eingewiesener  Stab  a  bildet  gegen  A 
im  Schnittpunkte  D  den  festen  Ablenkungswinkel  <f  .  Wird  ein  Punkt 
P  des  Querschnitts  durch  den  eingeschraubten  Lotstab  festgelegt,  so  ist 
(indem  l)  mit  der  Drehung  des  Prismas,  also  mit  öt  veränderlich) 
t) — P  der  theoretische  Fehler,  welcher  gering  bleibt. 

Der  feste  Strahl  od«  das  leite  Bild  ist  nur  nahe  der  Kante  der  spitten  oder  rechten 
Winkel  zu  suchen. 

Genauigkeitsgrad  4  bis  5';  Untersuchung  ähnlich  wie  beim  Winkel- 
spiegel; ein  Justieren  ist  ausgeschlossen;  zu  lösende  Hauptaufgaben 

dieselben   wie   beim  ein- 
Abb-  7v  k  fachen  Winkelspiegel. 

"X — \r>-,  -k    '2.  Das  Prismenkreuz 

(von  Bauernfeind)  ist  eine 
Vereinigung  zweier  ein- 
facher Prismen  so  Uberein- 
nndergestellt,  dafs  die 
Hypotenusenebenen  nahe- 
zu winkelrccht  zuein- 
ander stehen  (Abb.  7). 
und  löst  die  dritte  Haupt- 
aufgabe: sich  in  eine  Ge- 
rade einzuschalten  (so  dafs  mit  dem  Prisrncnkreuz  alle  drei  Hauptauf- 
gaben gelöst  werden  können). 
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Priira*otn»truna»nt«. 


(B?t  der  Anwendung  m>  zu  halten,  (Infi  die  eiue  Mvpotftoaa*  nahem  tu  die  Richiung 
A  ß  in  stehen  kommt.) 


Die  lineare  Strecke  D—D'  ist  der  theoretische  Fehler  des  Gerätes. 
Eei  einer  Anordnung  nach   Kammerer  in  Wien  (Abb.  8)  werden 
<Le  b«:dcn  Prismen  mit  der  Kcke  des  rechten  Winkels  übereinander 


Abb.  3 


r 

-B 


gelegt,  die  Hypotenu>enebenen  nahezu  parallel 
zueinander,  wodurch  die  Stellung  des  Auges 
in  C  gegenüber  der  Schnittkante  schärfer 
fixiert  wird. 

Bei  Dechere  Prismentrommel  (zum  Kurven- 
abstecken benutzt)  ist  das  eine  Prisma  gegen 
das  andere  verstellbar  angeordnet,  und  indem 
hier  von  dem  beweglichen  Strahl  oder  dem 
beweglichen  Bild  Anwendung  gemacht  wird, 
kann  jeder  beliebige  Ablenkungswinkel  (als 
Peripheriewinkel)  erhalten  werden. 

3.  Doergens'  Prisma  dient  einzeln  zum  Ab- 
stecken der  Winkel  von  45°  und  zu  zweien, 
zum  Doppelprisma  vereinigt,  zum  Abstecken 
der  Winkel  von  90°.  Ein  Querschnitt  mit  den 
Winkeln  45°,  1 12 22l/a°  erfüllt  die  Bedin- 
gungen: farblose  Bilder  und  Ablenkungswinkel 
7.  =»  450  (Abb.  9)  bzw.  9  =  90°  (Abb.  10).  Bei 
der  Anwendung  ist  das  Prisma  so  zu  halten, 
dafs  das  Auge  in  C  in  der  Richtung  der  Geraden  A  H  nahezu  winkel- 
reeht  auf  die  eine  Kathetenebene  blickt,  während  die  I  Iypotenusen- 
?bene  nahezu  winkelrccht  zum  einfallenden  Strahl  vom  Punkte  P  zu 
liegen  kommt  (hierbei  mufs  die  abgeschrägte,  ursprünglich  zweite 
Katbeteoebcne  als  Spiegel  wirken). 

Prismen  für  45°  (ebenso  Winkelspiegel  für  45°)  leisten  bei  Auf- 
nahmen nach  rechtwinkligen  Koordinaten  dann  gute  Dienste,  wenn 
das  Memsen  der  Ordinaten  selbst  unmöglich  oder  schwierig  wird,  indem 
das  Messen  der  Ordinaten  in  die  Ab>zissenachse  verlegt  wird. 

Infolge  des  beschränkten  Genauigkeitsgrades  der  Geräte  zum  Ab- 
decken fester  Winkel  (Kehler  kann  bis  5'  anwachsen)  können  mit 
diesen  einfachen  HÜlfsmitteln  nicht  beliebig  lange  Ordinaten  festgelegt 
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III.  Bd.  i.  Ab«chn.:  Vermessungskunde. 


(Anwtinmi  MH  §  81:  .  .  .  Betrogt  die  Unge  der  rechtwinkligen  Abstände  mehr 
aje  4ü  na,  tu  tat  die  Ri<  htigkeit  derselben  au^eich  durch  eiue  HypotenuKcnniaefmnr 
«der  in  »onai  geeigneter  We.se  xu  prüien  .  .  .)  1V  «oMung 

Abstecken  fester  Winkel  (90»)  mMelfr  ■sisUtte*  bzw.  ■efsbandes:  snf  Baupliuen: 
Heitwinkel  ton  1  bis  3  ro  K«th*teul..»ge;  heim  AI. binden  von  Kach  werken:  3 1  und  4 
winkelt  *«der  6  und  8  winkelt  10;  beim  Anlecken  von  Kurven  wird  ,tir  knrxe  Ordinalen 
such  dits  Senn .rdre. eck  benutzt,,  im  (ielm.de  miitrl»  &M»i.ande«  (od«r  einer  Mefskine) 
im  Endpunkte  Ii  einer  Traden  [i  A  eine  Normwla  errichten:  das  eine  End«  des  Mele- 
naiiri«»  In  ff  (Abb.  11).  cb«  nndere  in  «  ft-sihaiten,  die  Mitte  de«  gestrafften  Bande» 
in  b  markiert,  darnuf  da»  Ende  von  Ii  in  die  Verla nueruns  a  —  b 
nach  c  herumgeschlagen,  i»t  (  BLBA  .  .  .  ° 

Lange  Onlinnten  können  vermieden  werden  durch 
passende  Lage  der  Vermessungsachsen  oder  durch  Ab- 
stecken von  Parallele«. 


Abb.  12. 


Ait>.  n. 


(Auch  für  andere  Zwecke  erwünscht;  die  DnrclifÖhrnnir  erfolgt  aoagrbend  Ton  der 
BeBti...H..ii.u  paralleler  Linien:  a.  H.  durch  de.,  P„„ki  /'(Abb.  12)  .oll  e,„e  1'ar.lMe  xu 

finm  7         L  L  *A  {b/f,ie,-i«)  »"^««^»el;  durch  den  Ualbieruu^punkt  fr 

eine  Gernde  «6  gelcKt  und  6C'  =  öc  abgesetzt,  dann  ist  I  L  |l  Aß.) 

C.  Uülfsmittel  zum  Senkrecht-  und  Wagerechtsteilen 
Ton  Linien  (Ebenen),  Achszapfen,  Drehachsen. 

H„raLSin!tel  (ein£ch5r  ode;  Doppelsenkel)  dient  zum  Herauf-  oder 
Herunt.rJotcn  von  Punkten.    Utgabel  dient  dazu,  einen  Punkt  auf  eine 

Zeichnungsebcne  (Mefstischblatt)  abzu- 
senkein. 

Zum  Wagerechfetelleit  materieller 
Linien  (auf  dem  Bauplätze)  .dient  in 
einfachster  Form  die  SetZWBge  (Abb.  13) 
in  Verbindung  mit  einer  Setzlatte 
(3  bis  5  m  lang);  Senkt lfaden  stets 
senkrecht;  Spielpunkt  6'  derjenige  Punkt, 
dessen  Verbindungslinie  mit  dem  Auf- 
hängepunkte c  winkelrecht  zur  Unter- 
läge  steht;  die  Unterlage  (Setzlatte)  wird  so  lange  geneigt,  bis  Senkel- 
taden auf  S  einspielt.  Untersuchung  und  Brstlmmung  de8  Spielpunktes- 
Der  Halbierungspunkt  zwischen  den  Einspielmarken  m  in  zwei  um  lbO<> 
SpwXkten     ü,StdlUngen  aüf  dersdben  Unterlagsgeraden  ist  der 

f,ih^LWaMerr?eu°der  Kana,waöe  findet  auf  der  Baustelle  zur  Aus- 
a  75?  flV°?  Lrdarbef,tcn  Vc^endung.  Die  freiäugige  Tangente  an 
die  Oberflachenspiegel  von  Flüssigkeiten  in  kommunizierenden  Gefäfsen 
steht  wngerecht  (Zu  gleichem  Zwecke  wird  die  Schlauchwage  vej. 
wendet;    Der  Genauigkeitsgrad  dieser  Hülfsmittel  ist  gering. 
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C)  Für  Vermessungszwecke  (an  geodätischen  Instrumenten)  kommen 
cur  die  Libellen  oder  Niveaus  in  Betracht,  um  Linien  oder  Achsen 
wagerecht  oder  senkrecht  zu  stellen  bzw.  die  kleinen  Neigungen  gegen 
die  wagcrechte  oder  senkrechte  Lage  zahlenmäßig  zu  bestimmen.  Oer 
Ge&fsforro  nach  unterscheidet  man  Dosenlibellen  und  Röhrenlibellen; 
letztere  nach  Art  ihrer  Fassung  als  Setzlibellen,  Reiter-  oder  Hänge- 
libellen verwendet  Als  lülltlüssigkeit  kommen  Spiritus,  Weingeist, 
Schwcfeläther  in  Herracht 

a)  Dosenlibelle.  Ein  Gcfafs  in  Dosenform  durch  eine  plankonkave 
Glasplatte  gescldossen,  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  bis  nur  eine  kleine 
Luftblase  bleibt  Luftblase  eilt  nach 
dem  höchsten  Punkte  hin,  so  dufs 
der  Halbmesser  des  jeweiligen  Blasen- 
Eiittefpunktes  B  senkrecht  steht 
(Abu.  14);  der  Punkt  ö',  dessen  Halb- 
messer senkrecht  zur  Unterlage  steht, 
ist  der  Spielpunkt;  die  auf  dem  G!as- 
dickel  eingeritzte  Mittelmarkc  (zwei 
kleine  konzentrische  Kreise)  soll  mit 
dun     Spielpunkte     zusammenfallen.  » 

Untersuchung  und  Bestimmung  des  Spielpunktcs  S  ähnlich  wie  bei 
der  >etzwage.  Abweichung  des  jeweiligen  Bla-.cnmittclpunktes  B  von 
dem  >p  elpunkte  S  (MiUelmarke)  ist  als  Ausschlag  der  Libelle  ein  Mafs 
für  die  Ne  gung  rt  der  Unterlage. 

ß)  Röhrenlibelle.  Sonderfall  der  Dosenlibelle;  der  Hohlraum  ist 
(bei  feineren  Libellen)  tonnenfürmig,  erhalten  durch  Drehung  eines 
Krei-absebnittes  um  die  Sehne  als  Achse.  Um  die  mit  der  Temperatur 
veränderliche  Luftblasenl.inge  nahezu  konstant  zu  erhalten,  ist  eine 
Kammer  oder  Reservoir  vorgesehen.  Nur  in  Richtung  der  Sehne  kann 
'  c  R>  hreniibclle  (in/ Gegensatz  zur  Dosenlibelle)  verwendet  werden. 
Nach  der  Fassung  verschieden:  Setzlibelle  oder  Reiterlibelle. 

y)  Setzlibelle  Verbindung  der  Kohrenlibelle  mit  einer  ebenen 
Unterlage  derart  dafs  das  eine  Ende  gegen  das  andere  Ende  scharnier- 
artig senkrecht  gehohen  und  gesenkt  und  in  jeder  Lage  starr  erhalten 
werden  kann,  erforderlich,  um  eine  Setzlibelle  zu  justieren  (Abb.  15). 
Um  die  Lage  der  Blasenmitte  (durch  Beobachten  der  Blasenenden) 
*cb;*rfer  zu  bestimmen,  ist  an  der  Glaswandung  eine  lineare  Teilung 
angebracht  (bei  der  Lihelle  von  Beifs-Zwicky  ist  die  Teilung  von  der 
Glasröhre  unabhängig  angebracht);  Nullpunkt  entweder  in  der  Mitte 
oder  an  einem  Ende.  Spielpunkt  der  Setzlibtlle  ist  der  Punkt,  dessen 
Halbmesser  winkelrecht  zur 

Unterlage  steht;    eine  Setz-  Abb.  i  >. 

Kbelle   justieren,   heifst,   die         tSX     "  '  ' 

Mitu-lmarke(derTeilung)  zum  f  r'l —  Fi 
Spielpunkt  machen  (Durch- 
führung der  Justierung  verschieden,  je  nachdem  eine  bewegliche 
oder  feste  Unterlage  zur  Verfügung  steht).  Eine  Setzlibelle  ist  justiert, 
«jenn  der  Aussrhlag  (Abweichung  der  Blasen  mitte  von  der  Mittelmarke) 
in  zwei  um  180  '  verschiedenen  Aufstellungen  auf  derselben  Unterlags- 
jpj&den  derselbe  ist  in  bezug  auf  die  Richtung  der  Libelle.    Zeigt  die 
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Libelle  in  den  beiden  Aufstellungen  den  gleichen  Ausschlag  in  bezug 
auf  dasselbe  Libellenende  (Schrauben-  oder  Nichtschraubencnde),  so 
steht  die  Unterlage  wagerecht,  und  der  Ausschlag  ist  der  Libellen- 
fehler, durch  die  Justierschrauben  fortzuschaffen.  Allgemein  ist  die 
nach  dem  Umsetzen  sich  zeigende  Ausschlagänderung  zur  Hälfte  gleich 
dem  Neigungswinkel  der  Unterlage,  zur  anderen  Hälfte  gleich  dem 
Libellen  fehler,  wovon  bei  Benutzung  der  Libelle  Anwendung  gemacht 
wird.  Wird  der  Ausschlag  als  Mafs  für  die  Neigung  im  Winkelmafs 
verlangt,  so  ist  die  Kenntnis  der  Angabe  oder  (relativen)  Empfind- 
lichkeit der  Libelle  erforderlich. 

Angabe  ist  der  Winkel  zwischen  den  Halbmessern  zweier  aufein- 
ander folgenden  Teilstriche  und  schwankt  zwischen  1"  (und  darunter) 
und  30"  (und  darüber),  welche  Werte,  bei  einer  Teilung  nach  Pariser 
Linien,  Halbmessern  von  474  m  und  16  m  entsprechen.  Die  Angabe 
wird  am  sichersten  bestimmt  mittels  des  Legebrette8  oder  Niveau- 
prüfers, einer  Vorrichtung  zum  Messen  kleiner  Neigungswinkel  mittels 
Mikrometerschraube. 

(f)  Reiterlibellen  zum  Einrichten  wagerechter  Drehachsen,  oder  zur 
Bestimmung  ihres  Neigungswinkels  sind  mit  geeigneten  Libellen- 
füfsen  versehen,  um  auf  der  Achse  reitend  aufgesetzt  oder  angehängt 
zu  werden.  Wirken  ganz  wie  eine  Setzlibelle  in  bezug  auf  die  Libellen- 
fufsausschnittsgerade,  sind  aber  aufser  mit  Stellschrauben  im  senk- 
rechten Sinne  (erforderlich  zur  Beseitigung  der  Ungleichheit  der 
Libellen fufslängen)  noch  mit  .Stellschrauben  im  wagerechten  Sinne  zu 
versehen,  um  die  Kreuzung  fortzuschaffen.  Für  eine  justierte  Reiter- 
libelle (Kreuzung  und  Ungleichheit  der  Libellenfufslängen  beseitigt, 
so  dafs  Mittelmarketangente  parallel  der  Fufsausschnittsgeraden)  ist  der 
Ausschlag  ein  Mafs  für  die  Neigung  der  mechanischen  Drehachse, 
wenn  die  Achszapfen  gleichen  Durchmesser  haben;  anderseits  mufs 
durch  Umsetzen  in  den  Lagern  dieser  Ungleichheit  Rechnung  getragen 
werden. 

Senkrechtstellen  von  Aohszapfen  mittels  Dosen-  oder  Rohren- 
libelle, mit  dem  Achszapfen  starr  verbunden,  ist  erreicht,  wenn  beim 
Drehen  um  denselben  die  Blase  ihre  Stellung  nicht  ändert  In  dieser 
Anordnung  kommt  bei  der  Libelle  der  Spielpunkt  des  Systems  in 

Betracht,  als  Punkt  der  Libelle,  dessen  Halbmesser  dem  Achszapfen 
parallel  liegt;  ht  demnach  die  Libelle  gegen  die  Achse  verstellbar,  so 
kann  die  Mittelmarke  der  Libelle  zum  Spielpunkte  des  Systems  ge- 
macht werden,  z.  B.  Nivellierlatte  mit  verstellbarer  Dosenlibelle:  Ist 
die  Mittelmarke  Spielpunkt,  so  steht  die  Latte  senkrecht,  sobald  die 
Blase  auf  der  Mittelmarke  einsteht;  senkrechter  Zapfen  eines  einfachen 
Nivellierinstrumentes  mit  stellbarer  Röhrenlibclle. 

Die  Dosenlibelle  kann  zuweilen  mit  Vorteil  durch  eine  Kreuzlibelle  (zwei  kreuz- 
weise ineinander  gestellte  Köhrcnli  bellen)  ersetzt  werden.  Bei  feineren  Nivellier« 
Instrumenten  kommen  wohl  auch  Revenlonshbellen  in  Anwendung.  Libellen  mit 
Doppelschliff,  hergestellt  derart,  dnfs  die  Tangenten  der  Mitu-Unarken  zueinander 
parallel  sind. 

D.  Linsen. 

Die  Verwendung  der  Linsen  beruht  darauf,  dafs  Lichtstrahlen  beim  Durchgang« 
durch  dieselben  eine  Abweichung  ihres  Wegas  (Brechung)  erleiden,  abhängig  vom 
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3r*rkes£*exponent*ii  und  den  Begrcuzungsflucheu.  Von  den  verschiedenen  Linnen- 
f-xmen  kommen  hier  nur  die  Sammellinsen  in  Betracht.  Die  Begren rungsrluchen  sind 
Ka^i»evr»tente.  Uie  Verbindung  der  bezüglichen  Ku^elniittelnunkte  MM'  (Abh.  U>) 
l  ez'ert  di«  Achse  der  Linse.  L'io  Oeffnung  der  Linne  o-o  bleibt  für  uns  stets  gering, 
fcvwiilen.  parallel  zur  Ach»e,  vereinigen  stich  nach  dem  Durchgänge  in  einem  Punkte 
der  Ach»«,  im  Brennpunkte,  im  Anstände  der  Brennweite  von  der  Linse.  All*. 
Strahlen,  tod  einem  Funkte  ausgehend,  vereinigen  sich  nach  dem  Durchgange  im 
Bi.d  punkte,  dentelbe  liegt  in  der  Acht«,  wenn  der  leu<  tuende  Punkt  in  der  Achse 


Abb.  16. 


Abb.  17. 


;*l«$*n.  allgemein  auf  dem  StrtMe.  wl.her  durch  den  optischen  Mittelpunkt  der 
Lm*«  geht;  c*  iit  dies  derjenige  Punkt,  in  der  A«~li.°e  der  Liu^e  biegen,  fhr  welchen 
Mrati.'en,  riurth  denselben  hindurchgehend,  keine  Ablenkung.  IneliMens  eine  parallele 
Vtrvhiebuitg  erleiden.  (Der  optische  Mittelpunkt  liegt  KteUi  innerhalb  der  Lm«e.  bei 
tersibi<deiier  Krümmung  (bT  Begrcu/iin^MlIai  In  n  der  starker  ^ekrummien  Fluche  zu- 
<«rncäl  und  bei  einer  plankonvexen  Linse  im  Schnittpunkte  d»<r  Acline  mit  der  kon- 
vexen Kl., che.)  Leuchtender  Punkt  und  aein  zugehöriger  Bildpuukt  wind  ihrer  genen- 
aaattgrn  Lage  nach  bestimmt  durch  die  dioptriethe  llauptformel,  welche  für  uuaere 
*i+  aeürabkeud«  Annahme  bezüglich  der  OeHuung  der  Linne   in   der  einfachsten,  für 

uoaere  Verwendung  ausreichenden  Form  auftritt:  — — \  ■-  wo  [)  die  (Jegen- 

I>       d  f 

*u_r.d»-.  d  die  BÜdweite  uud  f  di*  Brennweite  der  Lm«e  ist  (Abl>.  17);  die  Lage  de« 
biilponktes  p.  zum  Gegeiiatandi«punkte  /'gehörend,  wird  mittels  der  Hauptstrahlen 
««stimmt.  Das  Itiid  h  eine«  leuclitemlen  « ieyenst.tndeä  //  kommt  reell  auf  der  anderen 
"*«n**  d«r  Lina*,  und  »war  umgekehrt  zustande,  wenn  d  positiv,  waH  der  Fall,  wenn 
L>  Z>  f'  Klickt  cieT  <ic^en->tand  in  die  Brennweite,  ;iN<»  /><./*.  wird  d  negativ,  und 
•f*ijii  hegt  da*  Bild,  und  zwar  aufrechutcheml,  auf  derselben  Seite  der  Linne,  ürofne 

1-*  Bilde«  h  =  Gröfie  de«  UegenHtandes  //  •  ^  ,  so  dafa         daa  Vergrofserungever. 

.♦»iltni»  4*T*iv\li. 

Zw  i  oder  mehr  LiDü-n  miteiuauder  vereinigt  (  L  i  n  Ken  k  o  m  h  i  u  a  t  i  on  ) ,  laa-»*n 
•  ••;h   kiu*i<  ntlich   ihrer   Wirkung-,  vi  ei«e  erseUeu  'durch   eiue  fingierte   Linne  gleiun-r 

Wirkung,  für  welche  die  Gleichung  beisteht  i  -r-  i  =  — -.  wo  fx  al»  äquivalente 

Lf      d  fX 

Brennweite  «t/bangt  von  den  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen  und  deren  ge^en- 
«.-m^u  Abatändeu. 

a)  Lupe.  Eine  einfache  oder  zusammengesetzte  Konvevlin.se  von 
kleiner  Brennweite,  welche  von  nahe  gelegenen  Gegenständen  (feinen 
Teilungen)  stark  vergrößerte  Bilder  erzeugen  soll.  Stets  wird  die 
Gegenstandsweite  D  kleiner  als  die  Brennweite  f  gemacht,  wodurch 
erreicht  wird,  dafs  die  Vergiöfserung  stets  >  1;  das  Bild  liegt,  auf- 
recht stehend,  auf  derselben  Seite.  Damit  das  Bild  vom  Auge  aus 
•'gehalten  zwischen  Linse  und  Brennpunkt)  am  schärfsten,  in  der  deut- 
lichen Sehweite,  gesehen  werden  kann,  mufs  der  Gegenstand  in  eine 
fax  das  betreffende  Auge  feststehende  Kntfernung  gebracht  werden 
(normale  deutliche  Sehweite  20  biskJ5cm;  für  Kurzsichtige  10  cm  und 
darunter,  für  Weitsichtige  auf  50  cm  anwachsend). 

b)  Fernrohr  soll  an  den  Mcfsgeräten  vornehmlich  eine  scharfe 
Visier linie,   Visierachse,  Kollimationsachse  liefern   und  sodann  vom 
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Gegenstände  ein  vcrgröfsertes  Bild  liefern.  Ist  aufzufassen  als  Ver- 
einigung zweier  Linsen  oder  Linsensysteme:  Objektiv  und  Okular  oder 
Objektivsystem  und  Oktllarsyetem.  Das  Objektiv,  einfach  oder  zu- 
sammengesetzt, ist  eine  Linse  von  verhältnismäßig  grober  Brennweite 
und  erzeugt  vom  Gegenstande,  indem  l)  stets  >  2f,  ein  reelles,  um- 
gekehrtes, verkleinertos  Bild ;  bei  unseren  Meßgeräten  stets  aus  mehreren 
Linsen  zusammengesetzt,  um  die  Kugelabweichung  und  die  Chromatische 
Abweichung  möglichst  unschädlich  zu  machen.  Das  Okular,  stets  aus 
mehreren  .Linsen  zusammengesetzt,  wirkt  immer  als  Lupe,  so  dafs  das 
vom  Gegenstande  in  beziig  auf  das  Objektiv  entstandene  Bild,  um  vom 
Okular  als  Lupe  betrachtet  werden  zu  können,  innerhalb  der  Brenn- 
weite des  Okulars  entstehen  mufs.    Okular  und  Objektiv,  einzeln  in 

Abb.  18.  Abb.  19. 


Röhren  gefafst,  müssen  achsial  gegeneinander  (mittels  Zahngetriebe) 
verstellt  werden  können,  entsprechend  den  verschiedenen  Gegenstands- 
weiten D. 

Die  an  den  Mefsgeräten  gebräuchlichsten  Okularsysteme  s:nd  das 
Okular  von  Ramsden  (schematische  Darstellung  in  Abb.  18)  und  das 
Okular  von  Huygens  oder  Campani  (Abb.  19). 

Untersuchung  der  Leistungsfähigkeit  eines  Fernrohrs  bezieht  sich 
auf  Untersuchung  der  optischen  Kraft  der  Linsen,  sodann  auf  die 
mechanische  Ausführnng.  In  bezug  auf  optische  Kraft  kommen  in 
Betracht:  Vergröfserung,  Gesichtsfeld,  Helligkeit,  Deutlichkeit. 

Vergrößerung  ist  das  lineare  Verhältnis  zwischen  Gröfse  des  Bildes, 
im  Fernrohr  gesehen,  zur  Gröfse  des  Gegenstandes,  mit  freiem  Auge 
gesehen  (beides  auf  dieselbe  Entfernung  bezogen),  oder  Verhältnis 
zwischen  der  Gröfse  der  betreffenden  Winkel.  Dies  Verhältnis  ist 
JTx 

genähert  v  =  -j^-  •   (Brennweite  des  Objektivsystems  durch  Brennweite 

des  Okularsysteros.) 

Das  praktisch  einfnrhste  Verfahren  t>  «u  bestimmen,  ist  folgendes;  Man  wirft  da« 
Bild  eines  fekalenteils  einer  Nivellierlaltt  auf  die  Latte  inruck  und  zahlt  ab,  wieviel 
Skalenteile  JeUt  überdeckt  werden;  dies  Verfahren  erfordert  einige  Uel.ung,  indem 
gleichzeitig  mit  einem  Auge  daa  Bild  im  Fernrohr  und  mit  dem  anderen  Auge  der 
üegensuiud  selbst  betrachtet  werdeo  mufs. 

Gesichtsfeld.  Der  bezüglich  des  Okulars  nicht  voll  wirkende  Teil 
des  durch  das  Objektiv  vom  Gegenstande  erzeugten  Bildes  wird  durch 
den  Diaphragmaring  DD  (vom  Durchmesser  a),  gleich  der  wirksamen 
Oeflnung  der  Okularlinse,  fortgeschnitten  (Abb.  18  u.  19),  wodurch 
das  Gesichtsfeld  (der  bc>m  Durchblicken  durch  das  Fernrohr  gleich- 
zeitig zu  Übersehende  kegelförmige  Raum)  festgelegt  wird.  Als  Mafs 
für  das  Gesichtsfeld  gilt  der  Oeffnungswinkel  dieses  Kegels,  bestimmt 
durch  Beobachten  nach  einer  $]calenlatte. 
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Helligkeit  des  Fernrohrs  ist  stets  geringer  als  diejenige  des  Sehens 
mit  freiem  Auge;  letztere  =  1  gesetzt,  beträgt  diejenige  des  Fernrohrs 
in  Maximum  0,85;  unter  0,00  wird  bei  der  Anwendung  nicht  herab- 
gegangen. 

Deutlichkeit  wird  beurteilt  durch  Beobachten  scharf  gezeichneter 
dunkler  Figuren  auf  hellem  Grunde  (auch  nach  Sternen,  dann  aber 
Vorsiebt  wegen  Parallaxe);  es  darf  das  Bild  keine  Verzerrung  dor 
geraden   Grenzlinien    und  möglichst   wenig  Farbenabweichung  auf- 

Visler  oder  KoMlmatlonsachse  ist  die  Verbindungslinie  vom  optischen 
Mittelpunkt  des  Objektivs  undT'adenkreuzpunkt;  letzterer  wird  materiell 
erhalten,  indem  in  der  Diaphragmaebene  ein  Spinnfadennetz  auf- 
gespannt, oder  indem  die  Netzlinien  auf  ein  Glaspliittchen  geriUt  (photo- 
graphisch  übertragen)  und  dieses  an  dem  Diaphragma:  ing  befestigt 
*-:d.  Der  Visierachse  kann  gegen  die  Fernrohrwandung  eine  geforderte 
La^e  gegeben  werden  durch  Bewegung  des  Fadenkreuzpunktes  mittels 
Stellschrauben.  Das  Objektiv  als  Träger  des  optischen  Mittelpunktes 
wird  für  denselben  Zweck  nur  selten  verstellbar  eingerichtet. 

Elns'elleil  eines  Objtktes.  Das  Fadennetz  wild  für  das  Auge  in 
die  deutliche  Sehweife  gebracht  (durch  Verschieben  des  Diaphragmas 
gegen  das  gesamte  Okular  bei  Ramsden,  oder  der  eigentlichen  Okular- 
linse gegen  das  Diaphragma  bei  liuygens);  darauf  wird  mittels  Zahn- 
getriebes das  Okularsystem  gegen  'das  Objek  ivsv stein  bewegt,  bis 
das  Bild  des  Gegenstandes  ebenfalls  deutlich  gesehen  wird. 

Parallaxe  ist  Abweichung  der  Bildebene  von  der  Fadennetzebene; 
wird  erkannt  durch  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Sehiuloch  des  Okulars 
und  mufs  der  nicht  zentralen  Aughaltung  wegen  beseitigt  werden. 

Wenn  Handferarohre  aufrechtttebende  Bilder  erteugen,  erfordern  nie  im  Vergleich 
na  einfachen  Fernrohr  ein  Lmsensysteni  mehr. 

C)  Mikroskope  sind  Fernrohre  im  kleinen  und  sollen  von  nahe  ge- 
legenen Gegenständen  (Teilskalen)  stark  vergrüfserte  Bilder  erzeugen. 
Hierbei  ist  das  Objektivsystem  eine  Linse  kleiner  Brennweite,  und  der 

>  1  f 

zu  betrachtende  Gegenstand  wird  in  die  Entfernung  D  gebracht. 

Wird  in  der  Diaphrajmaebene  ein  mittels  Mikrometerschraube  ver- 
schiebbarer Faden  angeordnet  (Schraubenmikroskop),  so  kann  dadurch 
das  zu  betrachtende  Teilintervall  in  seinem  Bilde  weiter  unterteilt 
werden  (z,  B.  ein  nach  10'  direkt  geteilter  Kreis  kann  nach  "  ab- 
gelesen werden).  Werden  die  Stellungen  des  beweglichen  Fadens, 
den  vollen  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  entsprechend,  durch 
eine  in  der  Diaphragmaebene  befestigte  Glasskala  ersetzt,  so  erhält  man 
ein  Schätzmikroskop. 

£.  Instrumente  zum  Messen  ?on  Winkeln. 

a)  Der  einfache  Theodolit  zum  Messen  von  Horizontalwinkeln.  Seine 
wesentlichen  Bestandteile  sind  (Abb.  20):  Limbus  oder  Teilkreis  L  in 
fester  Verbindung  mit  dem  Untergestell  u,  welches  mittels  dreier  Stell- 
schrauben auf  dem  Stativ  od«  Beobachtungspfeiler  aufsteht; 
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III  fi<l.  1  AUchu.-  Vermessungskunde. 


Abb.  2a 


Senkrechter  Zapfen  V  zentrisch  zum  Limbus  im  Untergestell  (als 
Büchse)    gelagert;    mit  dem  Zapfen    fest   verbunden    die  Alhidaüe 

(Alhidadenkreis)  A  A  als  Indexträger  sowie  der 
Aufbau  als  Lager  für  das 

Fernrohr  FF,  welches  die  Zielachse  oder 
Kollimationsach^e  liefert; 

Libelle  (Dosen-.  Röhien-  oder  Reiterlibelle), 
verschieden  angeordnet  in  Verbindung  mit  V. 
Zapfen  V,  Kippachsc  des  Fernrohrs  und  Kolli- 
mationsachse  müssen  zueinander  winkelrecht  stehen, 
in  ihren  Verlängerungen  in  einem  Punkte  sich 
schneiden;  Zapfen  V  (mittels  Libelle  senkrecht  ge- 
stellt) mufs  verlängert  durch  den  Aufstellungsgrat 
gehen. 

Jeder  ausgeführte  Theodolit   ist   mit  Fehlern 

behaftet, 

a)  solchen,  welche  durch  justiervorrichtungen  beseitigt  bzw.  auf 
das  kleinste  Mafs  herabgedrückt  werden  können, 

b)  solchen,  welche  nicht  wegjustierbar  sind,  und  deren  Einfluß  auf  das 

Ergebnis,  ebenso* wie  der  verbleibende 

Abb.  21.  Restfehler  aus  a,  durch  Kompensation 

i.,„i,„,i,,mi,,,,1    j,,vi,,„i,.,,i,,,,,i    unschädlich  gemacht  werden  mufs. 

T7    r      Zua):  1.  Kolllmation8fehlerj'(Abb.21) 

*         /       (Abweichung  der  Ziellinie  von  der  Stel- 
\  Jung  90°  zur  Fernrohrdrehachse)  wird 

erkannt  u.  a.  durch  Umlegen  in  den 
Lagern  (nach  2  y),  durch  Durchschlagen 
und  Drehen  (nach  4  y)  und  wird  be- 
seitigt durch  die  wagerecht  wirkenden 
Stellschrauben  des  Fadennetzes  am  Fern- 
rohr (soll  eine  ausgesteckte  Linie  mit 
Hülfe  des  Theodoliten  verlängert  werden, 

dann  Durchschlagen  und  Umlegen  in  den 
Lagern). 

2.  Neigungsfehler  i  der  Fernrohrdrehachse  gegen  die  Wagerechte. 
Bei  einem  Instrument  mit  Reilerlibelle  wird  der  Zapfen  scharf  senk- 
recht gestellt;  der  Ausschlag  der  justierten  Reiterlibelle  gibt  den 
Neigungsfehler  i;  er  wird  fortgeschafft  durch  Justieren  an  dem  einen 
beweglich  eingeiichtetcn  Achslager.  Bei  einem  Instrument  ohne 
Keiterlibelle  wird  ein  hoch  gelegener  Punkt  auf  eine  im  Horizont  der 
Fernrohrachse  gelegte  Skala  in  beiden  Fernrohrlagen  herunter- 
projiziert;  darauf  wird  das  Fernrohr  auf  den  Halbierungspunkt  ein- 
gestellt, nach  dem  ursprünglichen  Punkte  zurückgekippt  und  die 
Visierlinie  mittels  der  Achslagerkorrektion  auf  den  Punkt  zum  Einstehen 
gebracht. 

Zu  b)  1.  Limbus  und  Alhidadenzentrum  fallen  nicht  zusammen: 
es  entsteht  Exzentrizität  der  Alhidadc;  wird  unschädlich  gemacht 
durch  Ablesen  an  zwei  (nahezu)  diametral  gegenüberstehenden  Indizes 
und  Mittelbildung  oder  durch  Ablesen  an  einem  Index,  aber  Beobachten 
in  zwei  Fernrohrlagen  und  Mittelbildung. 


TO 

Y 
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*2.  Verlagerte  Visicrachse  schneidet  nicht  den  Vertikalzapfen:  es 
?r.ts*eht  Exzentrizität  der  Zieüinie  (bei  einzelnen  Instrumenten  zur  Fir- 
melung einer  gedrungenen  Bauait  absichtlich  angeordnet);  sie  wird 
unschädlich  gemacht  durch  Beobachten  in  zwei  Fernrohrlagen  und 
Mittel  bildung. 

Die  verbleibenden  Achsfehler:  v  Schiefstellung  des  Zapfens,  t  Xei- 
gungstehler  der  Drehachse  und  Kollimationsfehler  y  erzeugen  die 
entsprechenden  Projektionsfehler,  (t>) ,  (i),  (y)  mit  dem  Höhen- 
winkel /*  des  anvisierten  Punktes  veränderlich;  es  ist  (r)  =  t?  tg  A  cos 
Hßlfswmkel; 

Durch  Beobachten  an  zwei  diametral  angebrachten  Indizes  in  beiden 
Fernrohrlagen  und  Mittelbildung  werden  die  FehlereinflUsse,  herrührend 
von  i  und  y  (namentlich  wenn  sie  klein  gehalten  werden),  vollständig 
beseitigt;  hingegen  kann  der  Fehler,  heirührend  von  v,  durch  das 
Becbachtungsverfahrcn  niemals  beseitigt  werden  (deshalb  Vorsicht  beim 
Senkr echtstellen,  namentlich  wenn  stark  ansteigende  oder  geneigte 
visuren  in  Betracht  kommen). 

Das  Einstellen  eines  Objekts  (Bildpunkt  mit  Fadenkreuzpunkt  zu- 
sammenfallend) «folgt  roh  freihafidig,  fein  mittels  der  Klemm-  oder 
Bremsvorrichtungen  (Randkkmmen,  Zentralklemmen). 

AfelesevorrJctltnngen :  Nonlen  (Schätz-  und  Schraubenmikroskope). 
Ist  die  Hauptteilung  nach  der  Feinheit  J  (z.  B.  20')  unterteilt,  so  wird 
der  Indexträger  mit  einer  Xebcn*knla  nach  der  Teilungseinheit  N  so 
versehen,  dafs  die  Beziehung  besteht 

(n — I )  .7"  =■  ti JV  für  nachtragende!  v 
(n-f-  1)7  =  nN  für  vortragende    I  *°™«n- 

J 

J  —  X  bzw.  A*  —  =  a  =  Angabe  des  Nonius. 

n 

Der  Nullpunkt  der  Neben-  oder  Nonienskala  ist  stets  der  Index, 
dessen  Stellung  gegen  die  Hauptteilung  abgelesen  werden  soll.  Fällt 
der  m- Teilstrich  der  Nonienskala  mit  einem  Teilstrich  der  Hauptskala 
zusammen,  so  ist  der  Abstand  des  Index  vom  nächst  vorhergehenden 
Teilstriche  der  Hauptskala  J  J <  J=ma. 

(Krdsteilangcn  teigeu  nur  nachtragende  Nonien:  Tl-deutung  und  Verwendung  der 


Beim  RepetitiOn8theodoliten  wird  die  Lage  des  Linibus  gegen  das 
Untergestell  vei stellbar  gemacht  durch  Anordnung  eines  Doppelachsen- 
Systems. 

Messung  der  Winkel:  nach  dem  einfachen  Winkel  (einzeln  oder 

nach  dem  Repetitionsverfahren),  wenn  nur  zwei  Richtungen  im  Scheitel- 
punkt einlaufen,  oder  nach  Richtungen,  winn  n  >  zwei  Richtungen 
einlaufen;  für  die  verschiedenen  Fälle  gesonderte  Schemata,  oder,  die 
einfache  Winkelmessung  als  besonderer  Fall  der  Richtungsmessung 
^■gesehen,  ein  gemeinsames  Schema  für  Messung  nach  Richtungen. 
Beispiel: 
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Ül.  Bd.  1  AUcho  V 


Abbtung  am  KrelM 


Nonlna  I 

0      1  " 


o   03  00 
59    38  30 
, *°3    *7  30 


Noniu»  II 


Mittel 


02  30 
39  00 
»7  45 


(durchgeschlagen) 
18  00 


283  17  30 
239  38  00 
180  02  45 


39  15 

03  30 


Rieh  taug 

0      '  " 


Im  Punkte  13 


o  02  45 
59    33  45 


59 


00  CO 
26  00 


103    17    38    103    14  53 


383   n  45  103  t4  37 

»39  38  38  59  3S  30 
180    03    08  |     o    00  00 


Standmittel 

0 


o    00  00 

59  35  45 
103    14  45 


Geumt- 
mittel 


Bemerk  unr- 


und «eit«re  an  Hquidistanten  8tellen  beobachtete  Stände. 

Theodolit  zum  Messen  von  Höhenwinkeln  (Tiefenwinkeln),  Zenlt- 

dlstanzen.  Hierzu  erforderlich  ein  senkrechter  Teilkreis,  fest  mit  der 
Fernrohrdrehachse  verbunden,  und  parallel  hierzu  eine  Röhren libelle 
(nicht  Dosenlibelle),  welche  praktisch  bequem  mit  dem  Indexträger 
verbunden  ist,  bei  einfacheren  Instrumenten  mit  dem  Aufbau  ver- 
bunden. Alle  Ablesungen  am  senkrechten  Kreise  erfolgen  fOr  an- 
visiertes Objekt  bei  einspielender  Libelle.  Je  nach  der  Bezifferung 
des  Senkrechtkreises  werden  Höhenwinkcl  <x  oder  Zenitdistan/en  z  er- 
halten (letzteres  bequemer),  wo  dann  <x  -f-  *  =  90°  und  z  von  0  bis  180°; 
z  unter  i>Ü°  entspricht  einem  liohenwinkel, 
Z  über  90°        „  „  Tiefenwinkel. 

Der  Indexfehler  (entspricht  der  Lage  der  wagerechten  oder  senk- 
rechten Visur:  liorizontpunkt  oder  Zenitpunkt),  um  welchen  alle 
Einzelablesungen  fehlet  haft  sind,  wird  dutch  Beobachten  in  beiden 
Fernrohrlagen  nach  demselben  Objekt  ermittelt.    Das  Mittel  selbst  ist 

Vom  Indexfehler  frei.  (Lage  des  Zeriitpunktes  bei  ^-i-^-t-^,  wenn 

Ax  und  J9  die  Mittel  aus  den  Ablesungen  an  den  Indizes  in  der 
ersten  und  zweiten  Fernrohringe  bedeuten.)  Der  Indexfehler  wird  be- 
seitigt, je  nach  der  konstruktiven  Anordnung,  entweder  durch  Ver- 
stellen des  Fadennetzes  oder  der  Indizes  (fliegende  Nonien). 

b)  Bussoleninstrumente. 

(Für  Messungen  unter  der  Erde  von  grofser  Wichtigkeit,  über  der  Erde  mit  Vorteil 
hauptsächlich  zn  KoutrollmeMuugen ,  Orientierungen  und  Au fu ahmen  untergeordneter 
Bedeutung  verwendet) 

Teilkreise  höchstens  auf  V20  unterteilt;  Visuren  dioptrisch  oder 
mittels  Fernrohre  von  geringer  Leistungsfähigkeit  Gemessen  werden 
magnetische  Azimute  (als  Horizontalwinkel  zwischen  Visierebene  und 
magnetischem  Meiidian).  Genauigkeit  im  Vergleich  zur  Messung  mit 
dem  Theodoliten  viel  geringer  .(im "Veiriältnis  1:10),  wodurch  das  Ver- 
wendungsgebiet festgelegt  ist.  Statt  Ablesungen  in  der  Ruhelage 
der  Nadel  (zeitraubend  und  fehlerhaft),  wird  die  der  Ruheinge  ent- 
sprechende Ablesung  aus  drei  aufeinander  folgenden  Amplituden- 
beobachtungen abgeleitet, 


Resultat 


ar  +  2 «e -f  ar      ae  +  2ar  +  a* 


usw. 
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Für    den  Handgebrauch    ist  Schmalkalden  Patent!)  ussole  sehr 

bequem. 

Sollen  die  Bussoleninstrumente  zur  Orientierung  von  Plänen  ver» 
wendet  werden,  so  ist  die  DekUnallon  zu  berücksichtigen  (säkulare, 
täglich  periodische  und  täglich  unregelraafsige  Schwankungen). 

Zur  Winkelmessung  ohne  feste  Aufstellung  dienen  die  Reaexions- 
mstrumente,  z.  B.  der  Spiegelsextant. 


F.  Anordnung*  von  Polygonzttgen. 

Um   eine  zusammenhängende   Horizontalaufnahme  durchzufuhren, 
wird  ein  System  von  Stütz- 
punkten    und    Stützlinien  Abb.  23. 
j  Vermessungsachsen)  als 

GnxndgeHppe  verlangt, 
gegen  welche  im  Detail 
beliebig  viele  Punkte  (nach 
rechtwinkligen  ebenen  Ko- 
ordinaten) weiter  fes'gelegt 
werden  können.  Dieses 
Granr'gerippe  wird  in  sich 
festgelegt  durch  Vereini- 
gung von  Längenmessun- 
gen mit(Horizontal-)Winkel- 
messungen.  Auf  Grund  der 
Messungen  erfolgt  die  Be- 
rechnung der  Koordinaten 
der  Punkte  und  darauf  ge- 
stBtzt  die  Anfertigung  des 
Planes  (in  verjüngtem  Mafs- 
stabe).  Die  Richtung  der 
-f-  .x-Achse  ist  entweder  ge- 
geben oder  beliebig  gewählt,  dann  wird  die  Richtung  der  -f-y- 
Achse  erhalten  durch  Rechtsdrehen  der  +  30  UNI  90°  (amtlich  vorge- 
schrieben). 

a)  Allgemeine  Bezeichnungen  and  Beziehungen,  n—  l,«,n  +  l  drei 

aufeinander  folgende  Punkte  des  Zuges  (Abb.  22), 

« 

S  —  Streckenlänge  (ohne  Vorzeichen), 

ßn  =  Brechungswinkel,  zählt  von  0  bis  360°,  überstrichen  von 
,  dem  Schinkel  nach  dem  vorhergehenden  Punkte  durch  Rechts- 

drehen nach  dem  folgenden  Punkte, 

••JJ*  1  =  Neigungswinkel  der  Strecke,  ausgehend  vom  Punkte  n  nach 
dem  Punkte  nf  1,  gegen  die  durch  den  Punkt  n  gelegte 
Parallele  zur  +  X-Achse,  zählt  von  0  bis  300°, 

y»  +  t  —  y%  +  A y»;      x*  + 1  =  x»  +  A  *«, 

+  ,  =  »l  +  1  ±  180«;   pn  +  3  =  „«     1  ±  180o  +  ßm  +  l  (Abb.  22a). 

Hatte    SS.  AufUz«.   III.  Bund.  2 


Abb.  22a. 
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lg  Iii  b«i  i  Absohn  Vermestiungtkiimle, 

I.  Hauptaufgabe. 

Gegeben:  Plt  durch  yn  .1»;  8n  und       h  1 

•«.  ......     >s  .     •  ..„>...  ■  . ,  i 

gesucht:  i n  +  l  .durch  yn  +  1  •*»  i. 

A  y»  -  5„  sin  i'J    1 ;    A  .r„  -  Sn  cos  i-J  *  1  • 

II.  Hauptaufgabe. 

Gegeben:         P  durch       Xy,;   ^  durch  VqTq* 

gesucht:  S$  =  S  und 

fctgri#_  r  —  -  -  ,        ^  -  -  : — ^-  —     — q 

LQ     •*'/'»  sm  rjj  cos  ry, 

I  evtl.  zur  Kontrolle  tg  4;>      »'     —    -  -  \      ;   )• 

Für  die  Berechnung  von  JS  wird  log  sin  v  und  log  cos  r  unmittelbar 
aus  log  tg  in  der* Logarithmentafel  interpoliert.    lJer  Quadrant  von  vm 
(0  bis  oGU°)  ist  durch  das  Vorzeichen  der  KoordinatenditTerenzen  be- 
stimmt: 

v  liegt  im  f.  II.  III.  IV.   Quadranten,  wenn 

_  A  II  .       h  +  — .  — .  . 

A*       +  —  —  +' 

Weiden  die  ß  eines  Polygonzuges  mit  dem  Theodoliten  gemessen: 

b)  Theodolitpolygonzug.   l.  offener  Zug,  wenn  der  letzte  Punkt 

mit  dem  ersten  nichts  gemein  hat;  in  der  Bearbeitung  einfach,  jedoch 
ohne  summarische  Kontrolle  (Bussole  zur  Kontrolle). 

2.  geschlossener  Zug,  wenn  dei  Zug  in  sich  zurückläuft,  also  PH 
mit  P0  und  P»  «  t  mit  JPj  zusammenfallt;  gewährt  eine  summarische 
Kontrolle  und  findet  Verwendung  bei  vollständig  unabhängig  durch- 
geführten Aufnahmen. 

_  3.  offener,  zwangsweise  geschlossener  Zug  zwischen  zwei  ihrer 

gegenseitigen  Lage  nach  bereits  bestimmte  Punkte  zwischengespannt 
(zur  Verdichtung  der  Stützpunkte  und  Stützlinien  angeordnet),  gewährt 
wie  2.  eine  summarische  Kontrolle.  Um  2.  und  3.  eindeutig  zu  be- 
stimmen, sind  2  n — 3  voneinander  unabhängige,  gemessene  Stücke 
(S  und  ß)  erforderlich;  werden  in  2.  und  3.  alle  S  und  alle  ß  ge- 
raessen, also  2  n  Stücke,  so  sind  drei  Stücke  überschüssig  gemessen, 
mithin  müssen  zwischen  den  gemessenen  Stücken  (infolge  der  unver- 
.  ineidlichen  Mcssungsfehler)  drei  Widerspruchsgleichungen  auftreten. 
Die  absoluten  Werte  derselben  geben  ein  Mafs  für  die  Genauigkeit 
der  Messung  und  deren  amtliche  Gültigkeit.  Um  dieselben  z.  B.  für  2. 
anzusetzen,  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  in  einer  geschlossenen  Figur 
(ohne  Mcssuiigsfehleij 
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1.    Summe  der  Brechungswinkel —  dtni  »•fachen  "von  IM)"  — 0 

'2.    Summe  der  OrdinatendifTercnzcn  0 

Ii,    Summe  der  Abszissend ifTerenzen  -  U 

-       mufs;  infolge  der  Mes^ungsfehler  wird  g«. hituicu 

/>  =  W?-».i80;  /^  =  [An]!T1;  /,r-[Mr1' 

Z  *  3. -egeben   A:yArA\        B:ijßXß\        P'.ypz]*;       Q  durch  ,/q  rn  int 

A  }  —  yp  —  y^:       A     —  z />  —  ie  v^:  r^,  ermitt-ll;  ftir  d»n  Zu^,  xwi-.<bcn 

.4  '.ril      einspannt  (Abb.  2.}),  haben  «lit*  Widii^iirniln-Ieidiuugen  die  nna].>-e  Korm: 

/"j  resultiert  aus  den  Messung*-  -"Abb.  23 

feblcrn  der  ist  der  mittlere 
Winkel r.iessungsfehler  (im  Durch- 
schnitt) =  m,  so  wird  nach 
den.      Fehler  fortpflanzung-*gesetzc 

fj  =  +  m  l'r» setztjnan  /tf  —  ^ /»/'-'  -f-  /.»'-' 
<C         j/  aus  der  gesamten  Liinge.  • 

Amtlich  zulässige  Fehlergrenzen  nach  der  preufsischen  Kataster- 
inweisung  f/  <:  1,;V  \  n  und  äufscrsienfalh  das  Doppeitc  dieses  Beiiages; 

n  ebenem,  günstigem  Gelände  fs  höchstens  =  0,01  V\  S\  +  Ö.0050  {S]* 
„  mittlerem      „  —  0,01  Vk\  S)  +  O,007ä 

,.  unebenem,  ungünstigem  Gelände  =0,01      [.S;  -f  Ö.OHH) 

(Io  eif-r  Praxi«  bleiben  die  Werte  und  it.-unenilirli  /\j  in  der  Rrj-'el  weit  innerhalb 
i>-**r  (jn-tu-n.i    Kin  grober  Me*siwigtiivhl*r  in  d.r  NUe«  kenriiesHinig  (Verzählen  einer 

muea  I.4tt«uU.<e)  wird  anf^ekliirt,  indem  man  tg>  —     ^   ermittelt;  der  Kehler  liegt, 

'x 

*rnB  ii.«hf  n<»ch  *o  ander*  jrrohe  Mes^un^Cehler  bedangen  sind,  in  derjenigen  Strecke, 
t:eren  Neigungswinkel  dem  ermittelten  Werte  >  nahekommt. 

Sind  />,  ft/,  fx  zulässig,  so  werden  sie  zum  Verschwinden  gebracht 
nach  praktisch  bewährten  Näherungsverfahren  (streng  durch  Aus- 
gleichung nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadtate). 

Es  wird  fi  auf  alle  Brechungswinkel  gleichmälsig  veiteilt  (bzw. 
diejenigen  mit  kürzeren  Schenkeln  erhalten  größere  Verbesserungen); 
nit  den  so  verbesserten  Neigungswinkeln  werden  die  Al)  und  A\* 
berechnet,  und  die  sich  ergebenden  Werte  f,j,  fv  (wenn  fs  zulässig) 
werden  .tut  die, einzelnen  Koordinatenunterschiede  verteilt  nach  einem 
<icr  folgenden  Verfahren: 

1.  nach  Verhältnis  der  Streckenlängen  S,  m 

2.  „  „  „    absoluten    Längen    der  Koordinaienunter- 

schiede, 

o.     „  »i    Summen    aus   Streckenlängen    und  Koor- 

dinatenunterschieden. 

Je  kleiner  fy  fx  selbst  (also  je  sorgfäliigcr  gemessen),  umsomehr 
führen  die  verschiedenen  Näherungsverfahren  auf  dasselbe  Ergebnis. 
Im  fj  klein  zu  erhalten,  ist  bei  der  Messung  des  ß  auf  sorgfältigste 
Zentrierung  des  Theodoliten  und  der  Objekte  zu  achten. 

•  2* 
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0)  Bü88olenpolygonzug  (ß  mit  der  Bussole  gemessen)  ist  im  Ver- 
gleich mit  dem  Theodolitzug  im  einzelnen  ungenauer,  zeigt  aber  eine 
günstigere  Fehlerfortpflanzung  in  bezug  auf  v.  TheodolitzUge  sind  mit 
möglichst  langen  Streckenlängen,  Bussolenzüge  mit  möglichst  kurzen 
Streckenlängen  anzuordnen.  Bei  der  Bussolenmessung  wird  der 
Neigungswinkel  jeder  Strecke  unabhängig  doppelt  erhalten;  soll  diese 
günstige  Kontrolle  nicht  ausgenutzt  werden,  kann  man  mit  Sprung- 
Ständen  arbeiten,  indem  nur  in  jedem  zweiten  Punkte  das  Bussolen- 
instrument  aufgestellt  wird. 

G.  Kleintriangulation. 

Bei  mehr  geschlossener  Geländeform  wird  ein  System  von  Stütz- 
punkten im  Gelände  so  ausgewählt,  dafs  die  Verbindungslinien  als 
Seiten  von  Dreiecken  auftreten,  die  sich  in  der  einfachsten  Form  zur 
Dreieckskette  (jedes  folgende  Dreieck  hat  mit  dem  vorhergehenden  eine 
Seite  geinein),  allgemein  zum  Dreiecksnetz  (hier  KJeintriangulations- 
netz)  zusammenschließen.  Bei  Anschlufs  an  eine  bestehende  Ver- 
messung sind  zur  Festlegung  nur  Horizontalwinkelmessungen  erforder- 
lich, indem  Seitenlänge  und  Orientierung  aus  der  bestehenden  Ver- 
messung hervorgeht,  sonst  aufser  der  Winkelmessung  die  Messung  (min- 
destens) einer  Seite  und  die  Orientierung  erforderlich.  Letztere  ent- 
weder durch  Messen  des  astronomischen  Azimuts  einer  Seite  oder  in 
vielen  Fällen  ausreichend  mittels  Bussoleninstruments.  Die  Klein- 
triangulation hat  den  Vorzug  der  praktisch  bequemeren  Durchführung, 
indem  hauptsächlich  Winkelmessungen  in  Betracht  kommen,  aber, 
was  viel  wichtiger  ist,  die  Kleintriangulation  gewährt  schrittweise  im 
Schlufsfehler  der  einzelnen  Dreiecke  eine  Kontrolle,  während  beim 
Polygonzuge  nur  am  Ende  eine  summarische  Kontrolle  vorliegt.  Ist 
der  mittlere  Fehler  eines  gemessenen  Winkels  =  m,  so  darf  der  Drei- 

eckschlufsfehler  betragen  +  mV  3. 

Die  Ausgleichung  der  gemessenen  Winkel  einer  einfachen  Drei- 
eckskette erfolgt,  indem  man  den  Schlufsfehler  (sobald  derselbe  zu- 
lässig) auf  alle  drei  Winkel  glcichmäfsig  verteilt;  in  Dreiecksnetzen 
infolge  der  auftretenden  Seitengleichungcn  umständlicher.  Die  Drei- 
ecke selbst  werden  als  ebene  Dreiecke  aufgefafst,'  indem  der  sphärische 
Exzefs,  welcher  bei  einem  gleichseitigen  Dreiecke  von  rund  21  km 
Seitenlänge  erst  l"  beträgt,  vernachlässigt  wird.  Für  die  ausgeglichene 
Netzfigur  müssen  die  Koordinaten  der  Punkte,  unabhängig  vom  Rech: 
nungswege,  innerhalb  der  Rechnungsabrundung  gleich  sein. 

Gegen  Punkte  der  Kleintriangulation  bzw.  des  Polygonzuges  können 
neue  Punkte  lediglich  durch  Horizontalwinkelmcssung  festgelegt  werden 
nach  den  Methoden  der 

1.  Trigonometrischen  Punktbestimmung  durch 

1.  Einschneiden  (vorwärts  und  seitwärts),  wodurch  immer  nur  ein 
Punkt  neu  bestimmt  wird  von  beliebig  vielen  (mindestens  zweien)  aus. 

2.  Einschalten,  mehrere  Punkte  gleichzeitig  gegen  mindestens  drei 
gegebene  Punkte.  4 
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3.  Elnketten,  beliebig  viele  Punkte  in,  einer  Dreieckskette  ange- 
nrdnet  zwischen  zwei  «gebene  Punkte  eingespannt. 

4.  Rückwärtselnscnnelden  (Snellius-  oder  Pothenot -Verfahren),  ein 
neuer  Punkt  (Aufstellungspunkt  des  Theodoliten)  wird  festgelegt,  in- 
dem die  Richtungen  nach  drei  gegebenen  Punkten  gemessen  werden. 

5.  Nach  Aufgabe  der  unzugänglichen  Distanz:  Zwei  neue  Punkte 
werden  gegen  zwei  gegebene  Punkte  fest- 
gelegt, indem  nur  in  den  neuen  Punkten  Abb.  2». 

Winkel  gemessen  werden.  L  J7t 

Für  Inffenieurzwecke  sind  die  Verfahren    V/>>..  -^v 


ß 

Lage  nach  (durch  ihre  Koordinaten)  ge- 
gebenen Punkten  1  H  III  gemessen  werden 
(Abb.  24).  Die  Aufgabe  ist  trigonometrisch 
gelost,  sobald  die  Winkel  (fx  und  9^  aus  den 
gegebenen  und  gemessenen  Stücken  ermittelt 
werden.  Aus  den  Koordinaten  der  gegebenen  Punkte  wird  Sl  St 
und  y  ermittelt,  dann  ist 

g)       I2±J£L  =  180  —  — tt+  y  bekannt;  wird  sodann 
sin  a 


b) 


sin  «fr  ^  ox  =cotg  (wo  Hülfswinkel)  gesetzt,  so  ist 
sin  <jr>3       .  sm  ß 

IglLp  =tg2l  +  * -t,  (45-^), 


aus  a)  und  b)  werden  <r>i  und  ya  einzeln  erhalten,  dann  können  die 

Entfernungen  ron  P  nach  I  II  III  berechnet  werden  und  die  Ueber- 

uagung  der  Koordinaten  von  I  II  III  nach  P 

erfolgen.    Die  Aufgabe  wird  unmöglich,  wenn  Abh-  *s- 

P  und  die  drei  gegebenen  Punkte  auf  dem-  £ 

selben  Kreise  liegen.    Die  Punktbestimmung  .  j  0 

von  P  wird  gut,  wenn  P  im  Innern  des  Drei-   i---"^ 

ecks  I  II  III  negt  oder  wenn  dies  Dreieck  dem  /^Crf-^^*"       \  /' ,  ^ 

Punkte  P  eine  ausspringende  Ecke  zukehrt.  [  \  ^-j 

Konstruktive  Lösung  (Abb.  25).   I  II  III  ;  ^\  i 

nach  den  gegebenen  Koordinaten  im  verjüngten  \  i  j 

Mafestabe  aufgetragen;  gegen  JL  III  in  I  <$  ß,  \       J  / 

in  III      a  angetragen ,  liefert  den  Schnitt-  \     l  / 

punkt  S,  so  dafs  P  auf  5  II  mit  5—1— III  auf  1  \  V  I 

demselben  Kreise  liegt;  an  den  Parallelen  S  II  C» 

in  I  den  <£  a  oder  in  III  den  <$  ß  abgesetzt,  j 


liefert  den  Punkt  P. 

'pi!  5  indirekte  Eptferoangameatung  bei  Ermittlung  von  Zentrierunge- 


Soatferfall  der  Aafgaba  4.    I  II  III  Hegen  in  derselben  Geraden,  also  y  =  0|  ge- 
ll: Indirtki 
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Sind  in  P  die  Richtungen  nach  n>3  Punkten  beobachtet,  so 
ist  die  Aufgabe  überbestimmt,  und  die  endgültige  Lage  von  P  (nach 
Koordinaten)  wird  am  sichersten  und  einfachsten  erhalten  unter  An- 
wendung der  Methode  der  kleinsten  Quadrae. 

Zu  5.  Gegeben  die  Punkte  I  und  11  durch  ihre  Koordinaten,  so  ist  S, 

event.  i'\  bestimmt.    Werden   in   den  zu   bestimmenden  Punkten  .1 

und  H  die  Winkel  «  ß  y  <f  gemessen,  so  ist. die  Aufgabe  eindeutig 
bestimmt  und  trigonometrisch  gelöst,  wenn  z.  B.  </a  und  Va  einzeln 
ermittelt.    Es  ist  (Abb.  26) 

a)    73  —  Vi  =  180  —  (ß  ~h  Y  4"       ferner  I  .1  doppelt  dargestellt 


sin  y 


S  sin  tftf  _  Äsin  73 

sm  «  sin  d     sin  («  -j 

(als  Hülfswinkel)  gesetzt,  liefert 


sin  f/a 

--  oder-.— - 
ß)        sin  »/>a 


in  t 


sin  « 


sin  (« _-f-£) 
siny 


cotgA 


tg 


-f     ^  t   Ys  -j/;a  . 


tg(45  +  A); 


2  2 

aus  a)  und  b)  sind  72  und  cinzelu  bestimmt,  und  nun  kann  die 
Berechnung  der  Kntfernungen  und  Lebertrngung  der  Koordinaten  von 
I  und  11  nach  A  und  B  erfolgen.  Die  Aufgabe  wird  unmöglich, 
wenn  A  und  B  zugleich  in  der  Strecke  I — II  oder  deren  Verlängerung 
liegen;  ein  Punkt,  m  oder  nahe  in  der  Strecke  gelegen,  beeinträchtigt 

sin  »r2 


die  Schärfe  der  Lösung  nicht,  wenn  die  Rechenprobe 


=  cotg  iL 


Ahl,  27. 


Abb.  26. 


sin  i/«a 
ausgenutzt  wird. 

Eine  indirekte Lör 
sung  von  Delambre, 
ausgehend  von  der 
Strecke  A—B,  findet 
u.  a.  Anwendung  zur 
indirekten  Entfer- 
nungsbestimmung 
I— II  mit  Hülfe  der 
gemessenen  Stand- 
linie A — B. 
Konstruktive  Lösung  (Abb.  27).  Wird 

Strecke  I — II  in  gewähltem  Malsstab  aufge- 
tragen und  im  Halbierungspunkt  eine  Normale 
errichtet,  so  müssen  auf  derselben  die  Mittelpunkte  m  und  t/ij  der  Kon- 
struktionskreise K  und  Kt  liegen;  durch  Antr.-gcn  von  90  —  x  bzw. 
90 —  cf  an  die  Sehne  I  II  erhält  man  die  Punkte  m  und  mx  selbst  und 
somit  K  und  A',;  trägt  man  sodann  an  I  II  in  I  den  Winkel  ß  und 
in  II  den  Winkel  y  an,  so  erhalt  man  die  Punkte  Ax  und  Bv  und  die 
Gerade  /!,  /J,  gezogen,  liefert  mit  den  Konstruktionskreisen  die  Punkte  A 
und  B.    A  B  I  II  ist  d  e  gesuchte  Figur. 

2.  Flächeninhaltsermittlung. 

Mechanische  Quadratur  erfolgt,  genützt  auf  Messungsdaten  oder 
auf  e?nem  in  gegebenem  Malsstabe  gezeichneten  Plan.    Die  Auswertung 
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»rfolp?  rechnerisch  für  die  gemessenen  bzw.  abgegriticuen  Meßzahlen 
•.dir  graphisch  auf  mechanischem  Wege. 

1)  Auf  rechnerischem  Wege.  Ein  geradlinig  begrenztes  n-Eck. 
1  ifeh  die  Koordinaten  der  Eckpunkte  gegeben,  wird  im  Flächen- 
..».vaH  ermittelt  nach  der  Summcnförmel 

2  F  =  Zy*  U..  +  r  —  x»  -  i)  =  —  2xn  (y*.'+- 1  —  .y«  -  i). 

\r'  da*  N-Eck  (Achteck.  Abb.  28)  im  Pinne  gezeichnet,  z.  H.  in 
f' Bender  Weise:  Parallel  zu  zwei  Eckpunkten  1  und  o  werden  die. 
I'arallden  a,  b,  c,  d,  e  gezogen  und  auf  einer  hierzu  Senkrechten  I  II 
i!-.e  Gi«»fsen  h'i  A3  A3  A4  Aa  Ä$  abgegrifTen,  so  ist 

*F  =  a  CÄj  +  h)  +  b  (*,+  A3)  +  c  (A3  -f  A4)  -f   (A|  +  A,)  -f  « (A:,  +  AVJ ; 

™eht  da»  n-Eck  in  ein  n-Eck  von  unendlich  kleinen  Seiten  über  und 
kann  dann  Aj  ■=  A2  ==•  Ä3  .  .  .  =■  A  gesetzt  werden,  wird 

F=h{a  +  h  +  c  {-...)• 
Ist  eine  Fläche  beliebig  krummlinig  begrenzt  und  wird  sie  dutch 
allelen  im  Abstand  A  (Abb.  2i>)  geschnitten,  so  ist  angenähert 

A 

F=  <y»  +  ym)  2  +  Ä  0/,  +  .Va  +  •  •  •  Vm  -  0 

ienupricht  streng  der  geradlinigen  Begrenzung  zwischen  zwei  aufein- 
ander folgenden   Punkten).     In   diesem   Falle  F  genauer  unter  An- 
*rcdung  der  Simpsonschen  Regel, 
-  unach    die    unbekannte  Kurve 

Jtueh  eine  parabolische  Interpola-  l\ 
^onskurve  von  der  Form 

9  —  aQ  +  al  ai "f  •  •  •  ««^'* 
ersetzt  wird,  welche  mit  der  ur- 
sprünglichen Kurve  eine  Reihe  von 
Punkten  0  12...«  geineinsam  hat.  8* 

Der  Inhalt  der  Fläche  x^a  bxn  ~  r 


n 


ist  J—jydx. 


Ahl.  30. 


In  der  Praxis  .wird  die  Sache  dadurch  vereinfacht,  daß  man,  statt 
e  ae  Interpolationskurve  anzuwenden,  welche  mit  der  Kurve  n  Punkte 
gemeinsam  hat,  die  Flüche  durch  Parallelen  zu  den  Ordinaten  in 
trinreine  Abschnitte  *  zerlegt,  wo  dann  jedem  Abschnitt  eine  eigene 


Digitized  by  Google 


24  III.  Bd.  1.  Abschn.:  V 

Interpolationskurve  zugehört,  welche  mit  der  ursprünglichen  Kurve 
geringere  Anzahl  Punkte  gemeinsam  hat. 

■Anwendung:  Der  Inhalt  J  einer  Fläche  (Abb.  30  S.  28).  begrenzt 
durch  y,  die  Kurve  ab,  die  Abszissenachse  x  und  die  Ordinaten  ya  ~  J/n 
und  t/ö  =  J/n,  ist  zu  bestimmen;  parallel  zur  y-Achse  in  aquidistanten 
Abständen  h  werden  die  Ordinaten  yx  ys  . .  .  yn  —  i  gesogen  und  ge- 
messen; soll  jeder  Teilabschnitt  begrenzt  sein  durch  Abszissenachse, 
KurvenstUck  und  die  Ordinaten  zweier  aufeinander  folgenden  Punkte, 
würde  ii  =  0a  1^0  sein. 

\     also  (Za  =  y0 . 
h=Jydx;y  =  aof  a,*;  ttr  *  =  0  ist  y«yo  I 

u  t,  y  =  yi  |  Ä 

«ibb«o*+-^-.  *s  -*  y  (yi  +  yi). 

Ä  A  * 

»i Ä  y  (y0  +  y0 .  - 1  —  y  üf*  - 1  + 

A 

J=^i  =  y(y0-r-yn)  +      +  ys+  •  . .  y»-i); 

faßt  man  je  drei  Punkte  zusammen,  also  »j  =  0  a  1  2     0,  so  wird 

-f-  4  2  y  mit  ungeradem  Index  +  2  2  y  mit  geradem  Index. 
Faßt  man  z.  B.  fünf  Elemente  zusammen:  yoyiyjy«y4  und  A  =  lf 

so  entsteht  •  =  ^  (7  y0  +  32  yx  +  12  y,  +  32  y%  +  7  yn). 

Anwendung:  Ermittlung  von  Erdmassen  oder  gestauten  Wasser- 
massen, indem  die  Querprofilftachen  bzw.  die  Flächen,  durch  dieselbe 
Horizon talkurve  begrenzt,  als  Ordinaten  y  eingehen. 

A ti t liebe  Vorschriften.  Jede  Einolberechnung  hat  doppelt  xn  erfolgen,  womöglich 
anf  anderem  Wege;  Klethen  kielner  aU  1  Ar  dürfen  nur  unter  Verwendung  unmittel- 
barer MeMungsrnhlen  ermittelt  werden.  Bei  gröberen  Flachen  (im  Plane  («»tffelegt) 
kann  die  eine  Ermittlung  auch  graphisch,  erfolgen.  Atisnati  ranwe'me  können  auch  beide 
H*  »timmnngen  auf  Oruud  de«  Flaues  erfolgen  unter  Anwendung  g».ter  Planimeter, 
Wege  und  Bachflüchen  »on  we*-haelnder  Breite  aus  CJeaamtlange  und  mittlerer  Breite 
abzuleiten,  int  unzulässig  (Zerlogen  in  einzelne  Abschnitte).  Die  auf  doppelte  Weise  er* 

mittelten  Werte  dürfen  ronelnander  abweichen  am  höchstens  Jf=  0,01  \ 60 f+  0,02/"*, 
Jf  und  /  in  Ar  verstanden. 

2)  Auf  graphischem  (mechanischem)  Wege  (mechanische  Quadratur 
unter  Zugrundelegung  des  Planes). 

a).  Quadrat-  oder  Fadenplanlmeter.  Auf  einem  Holz-  oder  Metall- 
rahmen ist  durch  aufgespannte  Fäden  ein  Netz  quadratischer  Maschen 
hergestellt  (genauer  und  für  die  Anwendung  bequemer,  auf  einer 
Glasplatte  eingeritzt);  auf  den  Plan  aufgelegt,  wird  abgezählt,  wie- 
viel  (n)  Felder  des  Neues  von  der  Fläche  überdeckt  werden;  der 
Flachenwert  eines  Feldes  wird  auf  Grund  des  Malsstabes  des  Planes 
ermittelt 
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fi)  6ewlchtplanlmeteP.  Die  zu  ermittelnde  Fläche  wird  aus- 
geschnitten und  gewogen  =  0\  hierauf  werden  *.  B.  1000Ö  qm  ge- 

«rennet,  ausgeschnitten  und  gewogen  Ä  g,  so  ist  J"  =»  —  •  10000  qm' 
(Genauigkeit  gering).  ^ 

y)  Verwandlungsplanlmeter.  Das  geradlinig  begrenzte  N-Eck  (wenn 
krummlinig  begrenzt,  durch  ausgleichende  geradlinige  Begrenzung  er- 
beut) wird  konstruktiv  in  ein  aachengleiches  Dreieck  umgewandelt, 
dessen  Grundlinie  in  der  Richtung  einer  Seite  des  N-Ecks  gelegen 
and  dessen  Spitze  mit  einem  Eckpunkte  desselben  zusammenfällt. 
Messen  von  Grundlinie  und  Höhe  liefert  den  Inhalt.  (Mechanisch 
▼erwertet  bei  Wagners  Planimeter,  wo  das  N-Eck  konstruktiv  in  Vier- 
ecke zerlegt  wird.) 

Alle  diese  Hülfsmittel  sind  verdrängt  durch 

<f)  Die  eigentlichen  Planimeter,  welche  den  Flacheninhalt  einer 
beliebig  begrenzten  Fläche  durch  blofses  Umfahren  längs  deren  Be- 
gTenzungsiinien  liefern.  Entspricht  dem  vollen  Umfahren  eine  Ab- 
lesung am  Instrument  von  n  Einheiten,  und  ist-  der  Flächenwert 
einer  Emheit  entsprechend  =  f,  so  ist  /  =  n  f;  der  Einheitswert  f 
wird  unter  Benutzung  des  Probelineals  oder 
durch    Umfahren    einer    im  Mafsstabe    des  ^bb.  81 

Planes  gezeichneten  Probefigur  (Netzmasche)  « 
ermittelt ,  z.  B.  10 000  qm  =  m  Einheiten  ist      />   -">^^ 

,      10000      A  T        10000  .     f  /  \ 

f  =  — —  und  J  =n  — — —  qm.  (Durch     I  /  \ 

Justieren  kann  der  Ein  heitsflächen wert  f  auf  \.  /  I 

eine  runde  Zahl  gebracht  werden);  in  ein-  /  y 

fachstcr     Form :     Amslers     Polarplanimeter  f\  ~~ 

(schematisch  dargestellt  in  Abb.  31).    Amt-  \ 

hch  zulassig  nur  für  Pol  aufseihalb  der  Figur,         ^>  \ 

durch  Zerlegen  der  Figur  stets  zu  erreichen.  \ 

1  \Pn, 
Genauigkeitsgrad  . 

Planiro^terkonstruk.tione«  ettbfn  in  grofser  Zahl  HU*  VerfflganR ;  die  Firma  Cor« dl 
in  Vervollkommnung  der  Konntrnktion  Hervorragende«.    Die  Linear-Uollplani- 
reataiten  Fbicbenatretfen  von  uubegrenttex  Länge  und  duroh  das  Instrument  fest- 
Breite  tu  bestimmen. 


3.  Flächenteilung  und  Grenzregulierung. 


Abt..  32. 


Flächenteilung  einfach  nach  gegebenem  Verhältnis  oder  unter  Rück- 
sicht auf  Güte  nach  dem  Produkt  aus  Verhältniszahlen  im  Gütefaktor; 
die  Teilungslinien  selbst  haben  gegebene 
Bedingungen  zu  erfüllen  (müssen  durch 
gegebene  Punkte  gehen  usw.),  wodurch 
die  im  einzelnen  zu  lösenden  Aufgaben 
festgelegt  sind  (Beispiel  Abb.  32);  zwischen  p&Z& 
den  Grenzen  I  I,  II  II  soll  die  zickzack- 
förmig  verlaufende  Begrenzung  der  An-  \ 
üeger  A  und  B  durch  eine  geradlinige 
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HcgTca/ung,  durch  einen  gegebenen  Punkt  P  gehend,  ersetzt  werden. 
Nach  Augenmafs  wird  eine  Vermessungsachse  P(J  festgelegt,  gegen 
<liese  die  Begrenzung  nach  rechtwinkligen*  Koordinaten  aufgenommen, 
wodurch  (a  und  (h  und  fß  —  (a  =  Jf  gefunden;  Q  wird  nach  QY 
verlegt,  so  dafs  VQQ\~Jf  wird  (Betspiel  Abb.  33).  Ein  in  vielen 
Windungen  fließender „  Bach  bildet  die  Grenze  der  Anlieger  A  und  Ii; 
der  Bach  soll  reguliert  werden  unter  der  Bedingung,  dafs  die  Anlieger 
aufsor  ihrem  Kcsitz  zu  gleichen  Teilen  an  dem  Gewinn  durch  Be- 
seitigung der  Krümmungen  teilnehmen.  Gegen  eine  Vennessungsachse 
PQ  wird  nach  rechtwinkligen  Kooidinateu  aufgenommen 

1.  alte  Bachgrenze,  linkes  Ufer, 

2.  ,,         rechtes  Ufer, 

3.  neue  Bachmitte; 
darauf  kartieren  und  berechnen  /\,  f.z, 

so  ist  /i  —  /*,  =  Bachfläche  /Buch. 
<Sann  müfstc  sein  /*3  = /j -f- Vj  /  Buch ; 
ein  Widerspruch  Jf  mtlfste  beseitigt 
werden  entweder  durch  Verlegen  der 
projektierten  Bachmitte  oder  durch 
Entschädigung. 


H.  Höhenbestimmun^ 

für  Ingenieur/wecke  auf  dem  Wege  des  geometrischen  Nivellements, 
der  trigonometrischen  Höhenmessung,  der  barometrischen 

Höhenmessung. 

Her  Höhenunterschied  de*  Funkte»  B  gegen  A  ist  der  Abstand  des  Punktes  B  von 
der  durch  den  Tunkt  .4  gelegten  Niveaufläche,  gemessen  In  der  Kichtuug  der  Lotlinie 
des  Punktes  Ii.  Punkte  in  derselben  Niveauflitcb«  liegen  gleich  hoch,  haben  den  Höhen- 
unterschied null.  Werden  itn  einzelnen  nur  Höhenunterschiede  ermittelt,  so  können 
durch  allmähliches  Addieren  die  Höhen  auf  denselben  Ausgangspunkt  (Nnllpunkt)  be- 
logen werden.  Au»  wasserteebnischen  Gründen  ist  als  gemeinsamer  Nullpunkt  der 
Nullpunkt  de*  Amsterdamer  Pegels,  gleich  hoch  mit  dem  Mittelwasser  der  Nordsee  bei 
Amsterdam,  ;<mtln*b  als  Normal  Null  eingeführt.  Alle  Höhcnatigabeu  sollen  sich  auf 
diesen  Aiis-nnpsitunkt  bezieben  und  werden  dann  als  Höhen  über  Normal  Null  be- 
zeichnet (r..  II.  47. '.IM  in  über  N.  N.  geschrieben). 

Ist  die  Niveaurtuche  eines  Punktes  dessen  wahrer  Horizont,  so  ist  die  Horlxont- 
ebene  desselben  Punktes  als  Tangentialebene  dessen  scheinbarer  Horizont;  beide  weichen 
in  ihrem  Verlaufe  voneinander  ab,  und  diese  Abweichung  beträgt 

wegen  Erdkrnmmung  allein  auf  rd.  113  m  |  . 

„    Erdkrümmuiig  und  Strahlenbrechung  auf  rd.  121  m  / 

a.  Beim  geometrischen  Nivellement,  der  genauesten  Hohen- 
bestimmung  wird  der  scheinbare  Horizont  mittels  des  Instrumentes 
festgelegt;  auf  beliebige  Entfernungen  kann  nach  diesem  Verlaltren 
durch  Einschalten  von  Zwischenpunkten  (Wcchselpunkten  innerhalb 
100  m  Entfernung)  der  Höhenunterschied  ermittelt  werden,  innerhalb 
geringer  Grenzen  sicher.  Der  Nivellierapparat  besteht  aus  dem  eigent- 
lichen Nivellierinstrumente  (soll  den  scheinbaren'  Horizont  charakte- 
risieren bzw.  fixieren)  und  sodann  aus  einer  mit  eineT  Teilung  ver- 
sehenen Latte,  der  Nivellierlatte,  an  welcher,  senkrecht  gehalten,  der 
Abstand  des  zweiten  Punktes  von  dem  scheinbaren  Horizonte  des 
ersten  Punktes  gemessen  wird.    (Die  einfachsten  Nivellierapparate  sind 
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*r -iiattr  mit  Selzwage.  >taffejppparnt,  Kanal-  oder  Wasser  wage,  >caiauch- 
rage.  auf  S.  8  erwähnt.) 

I.  Bei  dem  eigentlichen  Nivellierinstrument  (Verbindung  von  Fern- 
t'-hr  ran  Köhrenlibelle)  wird  der  scheinbare  Horizont  charakterisiert 
4-jTch  eine  RÖhrenlibelle  und  fixiert  durch  die  Visierachsc  eines  Fern« 
■•.In.  Fernrohr  und  Libelle  der  Art  verbunden,  dafs  Visierachse  der 
Mi  telmarke n tan ge nie  parallel,  und  die  Visierachse  bei  einspielender 
Libelle  auf  der  Mittehnarke  wagerecht  steht.  Die  Verbindung  von 
Libelle  und  Fernrohr  miteinander  und  mit  dem  Untergestell  ist  an  den 
du-geführten  Instrumenten  mannigfach  verschieden,  je  nach  dem  Zwecke 


Abb.  35. 


//  \  /  w 


des  Instrumentes  bzw.  dem  bei  der  Ver- 
wendung zu  erreichenden  Genauigkeits- 
grade. Einfachste  (schematische)  Dar- 
stellung in  Abb.  34:  Libelle  und  Fernrohr 
miteinander  und  mit  dein  Untergestell 
•est  verbunden,  gestattet  mir  allgemeine  Wajierechtstellung  bzw.  bc- 
•ondore  Wagerecht-»u-llung  mittels  der  Stellschraube  des  Dreifufses. 
Justierung  eines  einfachen  Nivellierinstrumentes: 
iej  Mittelmnrke  M  zum  Spielpunkte  des  Systems  in  bezug  auf  den 
senkrechten  Zapfen  machen,  mittels  der  Libellenkorrektionsschrauben  a 
(nach  den  Angaben  bei  der  Libelle  auf  S.  9  durchzufühlen). 

ß)  Visierachse  "6f  parallel  der  Mittelmarkentangente  mittels  der 
Korrektionsschrauben  des  Fadennetzes  b. 

Die  Durchführung  zu  ß)  geht  davon  aus,  dafs  der  Höhenunter- 
schied zweier  im  Gelände  festgelegter  Punkte  mittels  des  justierten 
Instrumentes  gleich  grofs  gefunden  werden  muls,  für  verschiedene  In- 
*rr umentenaufstellungspunktc.  Zwei  Punkte  A  und  Ii  (Abb.  35)  im 
Anstände  00  bis  1  CH>  m  im  Gebinde  festgelegt.  Hei  Instrumentcn- 
üi^'ellung  I  in  der  Mitte  von  .-Iß  bzw.  in  gleichen  Zielweiten  Z 
? durch  Abschreiten)  .seien  die  Ablesungen  an  der  Latte  (bei  ein- 
spielender Libelle)  am,  bm.  Bei  In^trumentenaufstellung  II  nahe  einem 
Kndpunkte  (hier  bei  /{)  seien  die  Ablesungen  ae,  be.  Für  das  justierte 
Instrument  liegen  ax  bzw.  a3  in  demselben  scheinbaien  Horizonte, 
so  dafs  sein  mufs 

Ha  X  ial  «  HlX  '!'h  )  °der  UD  -»A-Aa.-ltb^Au,-  Bb3. 

Mithin,  wenn  am  —  bm  =  de  —  be  erfüllt,  ist  das  Instrument  justiert, 
andernfalls  ist  das  Instrument  zu  justieren;  flnnn  ist  aber  am —  bm  frei 
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vom  Instrumentenfehler,  ebenso  be  (indem  das  Objektiv  dicht  an  der 
Latte),  und  es  mufs  a«  =  om  —  bm  +  be  durch  senkrechtes  Verstellen 
des  Fadennetzes  erhalten  werden. 

Wenn  an  einem  Instrumente  alle  Teile  lösbar,  also  Libelle  gegen 
Fernrohr  sich  umsetzen,  ferner  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  sich 
umlegen  läfst,  dann  kann  die  Justierung  von  einem  Standpunkte  aus 
durchgeführt  werden.  Wenn  jede  Lattenablesung  bei  einspielender 
Libelle  erfolgen  soll,  so  kann  das  Einspielen  bewirkt  werden  mittels 
der  in  Richtung  der  Ziellinie  gelegenen  Dreifufsschraube  oder  bei 
feineren  Instrumenten  mittels  der  Elevationsschraube. 

2.  Nivellierlatten  (Schiebelattcn  nur  für  Wasserwage  usw.).  Kür 
Nivellierinstrumente  kommen  nur  Skalenlatten  von  8,  4  bis  5  m  Länge 
in  Betracht,  aus  einem  Stück  oder  zum  Einschieben  oder  Zusammen- 
klappen eingerichtet,  mit  übersichtlich  angeordneter  Felderteilung  (in  cm); 
Teilung  auf  einer  Seite  oder  geeigneter  in  Form  der  Wendelatte,  die 
Teilung  der  Rückseite  um  ein  konstantes  StUck  gegen  diejenige  der 
Vorderseite  verschoben.  Eine  justierbar  befestigte  Dosenlibelle,  ge- 
stattet sichere  Senkrechtstellung  der  Latte. 

Vor  Beginn  jeder  Arbeit  ist  die  Justierung  des  Nivellierinstrumentes 
und  der  Nivellierlatte  auszuführen. 

8.  Nivelliermethoden.  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  und  Nivellieren 
aus  der  Mitte.    Beim  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  können  die 
verbleibenden  Instru- 
mentalfehler sowie  der  Abb.  36. 
Einflufs  von  Erdkrüm- 
mung und  Strahlenbre- 
chung nur  dadurch  un- 
schädlich gemacht  wer- 
den, dafs  zwischen  den- 
selben Wechselpunkten 
der  Höhenunterschied 
doppelt,    nämlich  aus 
beiden  Endpunkten  bestimmt  wird;  mithin  nur  anwenden,  wenn  die 
Verhaltnisse  es  bedingen;  für  genauere  Nivellements  ist  die  Methode 
ans  der  Mitte  vorgeschrieben.    Bei  Nivellement  aus  der  Mitte  (Abb.  36) 
werden    die  erforderlichen  Wechselpunkte  12  3   durch   eine  fest- 
getretene eiserne  Unterlegplatte  (oder  auf  andere  Weise)  hergestellt 
derart,  dafs  für  jede  einzelne  Instrumentenaufstellung  1  II  III  .  .  .  die 
Zielweiten  im  Rückblick  und  Vorblick  (nach  Abschreiten  ausreichend) 
einander  gleich  sind,  dann  ist  die  Höhe  irgend  eines  Punktes  N 

Ha=  Ha  +  ta  —  t>i  +  rx  —  v3  + .  .  .  =  IIa  +  2r  —  2v 

frei  von  den  Fehlern  des  Instrumentes  und  dem  Einflufs  von  Erd- 
krümmung und  Strahlenbrechung.  Läuft  ein  Nivellement  in  einer 
Schleife  in  sich  zurück,  also  N=A,  so  ist  Sr  —  2v=*d  der  Sehl ufs- 
fehler;  ein  Mafs  zur  Beurteilung  der  Genau  gkeit. 

4.  NlvellierunQ8arbeiten.  Nivellements  für  technische  Zwecke  oder 
Präzisionsnivellements. 

Für  technische  Zweoke.  Fixpunktnivellements,  Aufnehmen  von 
Längen-  und  Querprofilen,  Flächeonkellements, 
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Fixpunktnivellements.  Von  einem  PunUe  A  aus,  dessen  Höhe  IIa 
jefcbcq,  ist  die  Höhe  eines  Punktes  N,  Hy,  abzuleiten  (Ausführung 
wie  oben).  Aus  Vorsicht  und  «ur  Beurteilung  der  Genauigkeit  werden 
fitigs  des  Weges  'eine  Reihe  von  natürlich  gegebenen  oder  künstlich 
hergestellten  Festpunkten  mit  einnivelliert.  Das  Nivellement  selbst 
ist  doppelt  zu  führen. 

Aufnahme  eines  Längenproflls.  Längs  einer  festgelegten  Spur  oder 
Trace  (geradliniger  Polygonzug  oder  kontinuierlicher  Linienzug  aus 
Geraden  und  tangential  sich  anschliefsenden  Kurven)  Senkrechifiächen 
;3eokrechtebenen)  gelegt,  schneiden  die  physische  Erdoberfläche  in 
der  Geiändelinle,  dieselbe  punktweise  nach  Entfernung  und  Höhe  auf- 
genommen und  (rektifiziert)  zeichnerisch  wiedergegeben,  zeitigt  ein 
Längenprofil  oder  Nivellementsplan.  Aufser  den  charakteristischen 
Punkten:  Wegepunkte,  Uferpunkte,  Geländebrechpunkte  usw.,  sind  in 
Abstanden  von  50  zu  50  m  wagerecht  gemessene  Punkte  der  Höhe 
tacb  zu  bestimmen,  wodurch  die  ganze  Linie  stationiert  wird.  Die 
Ausführung  erfolgt  zweckmäfsig  in  folgender  Weise:  man  führt  Ungs 
der  Spur  zunächst  ein  Fixpunktnivellement  und  sodann  das  eigentliche 
Längennivellement,  in  welchem  die  Fixpunkte  wieder  mitgenommen 
werden,  wodurch  die  Höhen  der  einzelnen  Fixpunkte  doppelt  erhalten 
werden.  Die  Abweichungen  in  den  Doppelwerten  zeigen  einmal,  an 
welcher  Stelle  grobe  Mefsfehler  vorgekommen  (durch  Revisionsnivelle- 
ments beseitigt),  und  dienen  sodann  zur  schärferen  Beurteilung  des 
Genauigkeitsgrades.  Das  Beobachtungsmaterial  wird  in  ein  vorge- 
schriebenes oder  passend  gewähltes  Schema  eingetragen  und  in  dem- 
selben reduziert. %  Auf  Grund  des  endgültigen  (ausgeglichenen)  Materials 
wird  das  Profil  gezeichnet  im  vorgeschriebenen  verjüngten  Mafsstabe, 
z.  B.  1 : 2500  für  die  Längen  und  1 :  250  für  die  Höhen. 

Querprofile.  Kurze  Profile  senkrecht  zum  Längenprofil  gelegt, 
welche  über  das  Seitengelände  Aufschlug  geben  sollen.  Die  Achsial- 
puxkte  werden  entweder  beim  Längennivellement  direkt  mit  festgelegt 
oder  werden  an  den  nächstgelegenen  Festpunkt  angeschlossen.  Die 
Anzahl  der  Querprofile  hängt  ab  von  der  Geländebeschaffenheit  und 
dem  Zweck.  Die  Aufnahme  erfolgt  mit  Mefsband  und  Nivellier- 
instrument. Das  Beobachtungsmaterial  wird  in  einem  Schema  oder  in 
Handskizzen  niedergelegt;  letztere  gezeichnet,  wie  gesehen,  wenn  in 
der  Richtung  des  Längenprofils  fortgeschritten.  Bei  steilerem  Gelände 
erfolgt  die  Aufnahme  mittels  StafTelapparates.  Die  Querprofile  werden 
a  der  Regel  im  Höhenmafsstabe  des  Längenprofils  gezeichnet 

Flächennivellement.  Darstellung  der  Höhengestaltung  eines  Gelände- 
abschnitts durch  Ermitteln  und  Einzeichnen  äquidistantcr  Horizontal- 
kurven. (Allgemein  durch  Tachymeteraufnahme,  sonst  durch  Zerlegen 
hi  Horizont  »lauf nähme  und  Höhenaufnahme.)  Hat  das  Gelände  die  Form 
einet  langgestreckten  schmalen  Streifens:  durch  Längen-  und  Quer- 
profi] aufnähme.  Liegt  ein  Lageplan  vor,  durch  Ergänzung  der  Höhen- 
aufnahme  mittels  Nivellierinstruments.  Gelände  mehr  glcichmäfsig 
verlaufen,  durch  Ueberspannen  desselben  mit  einem  quadratischen 
Maschennetz  von  10  bis  20  m  Maschenlänge,  wo  dann  die  Höhen  der 
Maschenpunkte    mittels   Nivellierinstruments    ermittelt   werden.  Bei 
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<»clände  mehr  in  Kegel  form  durch  Anordnen  von  Querpruhlcn  durcri 
denselben  Gipfelpunkt  in  Richtung  des  stärksten*  bzw.  schwächsten 
Gefälles  gelegt.  Die  einzelnen  Profile  werden  durch  Horizontalwinkc  1  - 
messung  gegenseitig  festgelegt. 

Präzisionsnivellements  haben  einmal  den  Zweck,  ein  System  g"u  f 
bestimmter  1  lühenfixpunkte,  über  ein  großes  Areal  (Land)  möglions» 
gleichmäßig  verteilt,  als  Grundlage  für  anzuschießende  Nivellement- 
für  praktische  Zwecke  zu  schaffen,  sodann  einen  speziell  wissenschaft- 
lichen Zweck:  Ermittlung  minimaler  Bewegung  der  Erdkruste,  Heben 
und   Senken   der   Küste   usw.     Sie   unterscheiden    sich    von  einem 
Kixpunktnivellement  nur  durch  einen  höheren  Genauigkeitsgrad.  In- 
strumente entsprechend  leistungsfähiger;  Methode  nur  aus  der  Mittt*  ; 
Ablesung  bei  nahe  einspielender  Libelle  nur  am  Mittelfaden  oder  an 
drei    iiquidistanten   Fäden,   wo   der  Libellenausschlag   ermittelt  und 
rechnerisch    berücksichtigt   werden    muß.      Die   Königl.    preußisch  o 
Landesaufnahme  stellt  längs  der  Landstraßen  ein  System  von  Höhen  - 
fixpunkten  in  Abständen  von  rund  2  km  zur  Verfügung,  an  welche 
*   Punkte  die  Nivellements  für  praktische  Zwecke  angebunden  werden 
müssen. 

Genauigkeit8ma8e  geometrischer  Nivellements.   Wird  der  mittlere 

Kehler  für  1  km  des  einfachen  Nivellements  mit  m  in  Millimetern  be- 
zeichnet, so  darf  der  mittlere  Fehler  einer  Strecke  von  L  km  in  Milli- 
metern betragen:  Mss-fcmVL. 

m  abhängig  von  der  Leistungsfähigkeit  des  Nivcllierapparates  und 
des  Beobachters.  Der  einzuhaltende  Wert  m  ist  seitens  der  maß- 
gebenden Behörden  vorgeschrieben.  Bei  Nivellements  für  technische 
Zwecke  darf  betragen:  > 

tn  <^  27  mm  nach  dem  Landmesser-Reglement, 

<^  20   ,,  den   Vorschriften  der  Eisenbahnverwaltungen, 

<C  25   „       ,,      ..     Vorschriften  für  Markscheider. 

Nach  der  preußischen  Vermessungsanweisung  ist 

jlf<  ±  9mm|/-^  ,  wo  L  in  Metern  einzuführen. 

Für  Fein-  oder  Piäzisionsnivellements  sind  die  zulässigen  Fehler- 
grenzen weit  enger  gesteckt,  indem  ?n  auf  J:  1  mm  und  darunter 
herabgedrückt  wird. 

Ausgleichung  geometrischer  Nivellements  für  praktische  Zwecke. 

Wenn  im  vorliegenden  Falle  M  <z  mV  L  sich  ergibt,  wird  M  auf 
die  Zwischenpunktc  proportional  der  Entfernung  verteilt.  Ist  dann 
hinsichtlich  der  Fixpunkte  -das  Nivellement  doppelt  geführt,  so 
wird  jedes  Nivellement  für  sich  ausgeglichen,  und  weichen  die  Höhen- 
zahlen desselben  Fixpunktes  aus  beiden  Nivellements  nur  wenig  von- 
einander ab,  so  i*t  das  Mittel  aus  beiden  die  endgültige  Höhe  des 
Fixpunktes.  Die  Punkte  des  eigentlichen  Längennivellements  werden 
dann  von  Fixpunkt  zu  Fixpunkt  zwischengespannt,  indem  die  Ab- 
weichungen proportional  der  Entfernung  verteilt  werden.  Für  die 
somit  erhaltenen  endgültigen  oder  ausgeglichenen  Höhenzahlen  wird 
das  Langenprofil  gezeichnet. 


■ 
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b.  Trigonometrische  Höh eomessanff  bestimmt  den  Holun- 
interschied  aus  horizontaler  Entfernung  und  Hohenwinkel  bzw.  Zenit- 
nistan/.  Auf  kurze  Entfernung  nach  der  Forinef  JH—  1)  rga  == 
X/cocg;,  wobei  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung  vernachlässigt 
•erden. 

Der  htordimh  b^augene  Fehler  i»t  jh  -  -----  fl  -  k)  .kW  rund  '        -  ,  wo  r 

i  r  H    li  v 

-irA  *TTO  km  su  *«tzen;  weun  A  bfiw.  s  um  d\  =  -fc  10"  unwicher,  wird  dtr  Höh.-n- 

«m-r«?lü-cl   unsi-ber  um  dk  -  ±      l>„     d<\.    Die  Wert«  für  Jh   und  dh  in  llilli- 

Cus-  \ 

mm  rr für  ver.«  hu  deoe  Werte  tun  L>  und  A  «ind  in  folgender  Tafel  «iitamtuwwolellt. 


K-0  m 


mm 


2eo  in 


mrii 


300  m 


4o0  in 


50l>  m 


1(00  ni       5i«>oo  in 


nun 


nun 


min 


nifii 


Ii- 


Jt-o.i;!;  r-«;:i;nkn». 


6.18 


;<»J  A 


<fA 


1717 

für  dA  —  4:  lu". 


j     6909     |  »74.7 


16» 


r  1 

4.85 

9.70 

»453 

10-19 

V4.1/5 

43.5- 

• 

97.r*> 

4.?  5 

9,7» 

14. <6 

IQ  4? 

24 . 77 

4^.-4 

C7. ob 

4,37 

9*74 

14.62 

19  40 

'  t  ,6 

4  <3  •  7  ■< 

<-7-44 

4.00 

C^o 

14.71 

19.'  I 

*N  •  5  • 

40.t-i 

9<- .04 

4-94 

9»?9 

«4.*S 
M.98 

19.78 

34.7^ 

49  44 

9«.  83 

4,<n 

0,9^ 

10. q: 

«4-Q6 

4g. Qi 

<,9.rf4 

Abb.  :<7. 
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*  Wenn  die  Entfernung  nicht  bekannt,  der 
Hohenwinkel  nicht  unmittelbar  gemessen 
've:den  kann,  erfolgt  die  Bestimmung  des 
Höhenunterschiedes  von  einer  Standlinie  aus, 
i.  B.  (Abb.  37)  t*  ein  Punkt  unten  am 
Fundament,  P  <in  Punkt  auf  dem  Dache. 

gesucht  H^.    Standlinie  AB  gemessen;  in 

A  und  ß  Horizontalwinkelmessungen  aus- 
führt, liefert  die  Winkel  a,  ß,  y,  <f,  wo- 
Gtirch  in  Verbindung  mit  A  II  rechnerisch  die 

Entfernungen  Au,  AV.  flu,  BP  erhalten  werden;  mifst  man  sodann 
in  A  und  H  die  Zenitdistanzen  nach  u  und  P,  so  kann  man  die  Einzel- 
h'  Jienunterschiede  berechnen  und  daraus  finden 


Auf  beliebige  Entfernungen  unter  Berücksichtigung  von  Erdkrüm- 
nmng  und  Strahlenbrechung.  Einfachste  Annahme  (für  praktische 
Zwecke  ausreichend):'  Weg  d«i  Lichtstrahls  in  jedem  Zeitpunkte  ein 
Kreisbogen;  Halbmesser  des  Kreisbogens  für  verschiedene  Zeitpunkte 
*rr*.chieden,  abhängig  von  Druck  und  Temperatur;  gemessene  Zenit- 
di>tanz  ist  dann  der  Winkel  der  Tangente  an  den  Kreisbogen  (als 
Lichtkurve)  gegen  die  Lotlinie. 
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Am  genauesten  filr  gleichzeitig  gegenseitig  gemessene  Zenit 
distanzen  Za  und  Zß  (Abb.  38);  dann  ist 

Dtg  2  +  27  

(das  letzte  Glied  erreicht  bei  //^  =  700  m  und 
12  mm). 

Für  einseitig  gemessene  Zenitdistanzen  (in  der  Praxis  die  Regel ), 
z.  B.  gemessen  Za,  ist 


KM)  m  jerst 


H%=DcotgZA  +  —  (1-*)  + 


Hb*  -  HA*< 
2  r 


Abb.  38. 


Abb.  39. 


wo  k  als  Refraktions- 
koeffizient  im  Mittet  0,13 
und  r  rund  G37U  kn». 
jgjtf  Z&T  (Der  tatsächliche  Wert  k 
kann  von  dein  Mittelwert 
um  1  *  bis  V4  des  vollen 
verschieden 


Betrages 
sein.) 

Das  Glied 


'ir 


-  (l-*)ala 


üorizontkorrrkliuQ,  den  Ein- 
fluß »od  Erdkrüinroung  und 
Strahlenbrechung  darstellend, 
ffibt  deo  Höhenunterschied 
für  Z  —  yü«  oder  zweier 
Punkte,  in  demselben  schein  - 
baren  Horizonte  gelegeu  (geo- 
metrisches Nivellement). 

c.  Barometrische  Höhenmes- 
snng.  Wenn  mit  zunehmender  Höhe  der 
Luftdruck  P  abnimmt,  so  ist  J  H  = 
Funktion  J  P.  Wird  in  zwei  Punkten  derselben  Lotlinie  in  demselben 
Zeitpunkt  der  Luftdruck  gemessen,  so  läßt  sich  daraus  der  Höhen- 
unterschied beider  Punkte  nach  der  barometrischen  Höhenformel  be- 
rechnen (Abb.  39).  Aus  der  Grundgleichung:  —  dp  =  Uxly,  wo  l  die 
Dichtigkeit  der  Luft  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  an  der 
betreffenden  Stelle,  wird  unter  Einfuhrung  der  Konstanten  die  baro- 
metrische Höhenformel  abgeleitet  in  der  Form 

JH=  18  404.  log  -j^O +0,< 


( 


l  +0,002643  cos  2  y  +  2 


Hm 


,665  o(l  +0.377l£^)  (1, 
wenn  der  Luftdruck  durch  Feder- 


kraft gemessen;  wird  der  Luftdruck  mittels  Quecksilberbarometers  ge- 
messen, so  tritt  an  Stelle  von  18  404  der  Faktor  18  450,  nämlich 


18  450  log         (dieselben  Faktoren  wie  vorher).  (2) 

DO 
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1ngouoinetrUc.be  u  baxoinetriachs  Uuhenmtjiuatf  3^ 
«»  +  '0 

Re  wird  <  s=  -        gesetzt,  ett  and      die  Lufttemperaturen  Im  unteren  und 

res  Punkte  am  fieberst«)  Dilt  Schleudertherraoweteru  erhalten. 

Dampfdruck  mittel«  Psychrometers  biiiiout;  dio   geographische  Breite  (mittlere 
im  bei 4er  Punkte) 

Bm  =  Bu  +  jJBi  r  =  rund  6370  km. 

Reduktion  der  Ablesungen  am  Qnerksflberbarometer:  abgelesen  ß  bei  der  Tempe- 
a  tq  dee  Quecksilbers  an  einem  Maitaube,  dessen  Temperatur  tm,  dann  iat  ßx  tut 

sehend  der  Temperatur  0°  des  Quecksilbers  und  des  Uafsstnbes  benimmt  durch 
BX~B{1 — frq  tq  -r-  ö>m  tm  ...),  wo  0kg  der  Ausdehnungskoeffizient  des  (Quecksilbers 

•  ^-jXOISO  und  aB  der  Ausdehnungskoeffizient  de«  lUCasubes.  Bringt  man  au  Bx  die 


dfa  ilafssUbes  sowis  dis  KspillardepreMion  uud  beim  Gcfifsbarcmeter  die  Ge- 
il-iarrektioo  an,  so  erbalt  man  den  Wert  Ii9  (für  Gleichung  2).  Bniigt  man  an  A/° 
aoek  de«  Wext  der  8ehwerekorrektion  ^5  an,  so  Ist  Da>  =  B6 J  S  ~  P  ein  ein- 

aaaaficboe  Mai«  Ar  des  Luftdruck;  J8  —  —  B9  ^0,002648  cos  1  f  -«-9  ^  ^  .    Der  Wert 

3**  «rürde  für  Gleichung  1.  in  Betracht  kommen. 

Für  Ingenieurzwecke  wird  der  Luftdruck  gemessen  mit  MetallbafO- 
BWtprn  oder  Anerolden;  dieselben   sind  stets  nur  als  Interpolations- 
rjstranente  aufzufassen,  deren  Angaben  durch  periodisches  Vergleichen 
mit  cem  Quecksilberbarometer  auf  den  Sollwert  zu  verbessern  sind 
ilastramentalkorrektionsformel). 

Eine  doaeaformlge,  durch  biegsame  Wandungen  geachlosaene  Biich»e  B.Abb.  4<H'n.ihczu) 
iuftieer  gonacht,  wird  bei  annehmendem  Luftdruck  xuaamuieugedruckl;  *iue  Feder  f  \rtrki 
«am  Zosammend rocken  entgegen;  (/  kann  auch 

wie    bot   Goldachmid    durch    Versteifung    dar  Alb.  40. 

Waodon^ea  bei  a  und  b  ersetzt  werden).  Für 

Jeden  Laftdruck  P  tritt  zwischen  B  uod  /  eine         ^»  -  -p   a        P  . 

tiseteagrshebtsiage  ein;  dis  der  Druckander unp  J  P  pS<^^Z^J^^J^S^^ 
eouprecheade  vibrierende  Bewegung  der  Bucha«  B       [  q  n 


^an  sich  klein,  indem  100  mm  Druckänderung 


ia  je  10  bis  13  m  H6heounu»rsehi«d  nur  0,b  cm 
Bew«£aaf  «.r  Büchse  «atepreehen)  wird,  durch 
Csm*uccr*vo/ricbtung*«i  stark  ▼argröfsert ,  auf  dis  Bswcgung  elnea  Zeiger«  Uber- 
nfca.  ««'eher  über  ein«  «rugshr&cbt«  Skala  streicht,  lo  der  Art  der  0 msptzuug 
sieb  dl«  ▼erechiadenan  Konstruktionen:  Naud»t,  iiold»<  hniid ,  Rvitx- 
.  .  .    Die  hksia  tat  stets  aar  mIm   8chabioo»?i*kala  auf- 


l»«truweatAlkörrcktlon  der  Anerolde.  Wird  an  einem  Orte  in 
i  rrr.se  Iben  Zeitpunkt  am  Quecksilberbarnmeter  B  und  am  Aneroid  A 
abgelesen,  so  ist  der  tatsächliche  Luftdruck  =  B00  =  .4  -f-  J A.  Die 
initrumentalkorrektion  JA,  dem  einzelnen  Instrument  eigentümlich, 
hat  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Schablonenskala,  den  Einflu fs  der 
Temperatur  auf  das  Instrument,  evtl.  die  Aenderungen  der  Einflüsse 
mit  der  Zeit  und  kann  nur  durch  Verglcichung  mit  dem  Quecksilber- 
barometer bestimmt  werden.  In  der  einfachsten  Form  lautet  dieselbe 
JA  =  Oq  4"  bt,  wo  ao  die  Standkorreklion  und  b  der  Temperarur- 
koeffizient;  Oq  ist  leichter  veränderlich  infolge  you  Erschütterungen 
des  Instrumentes;  b  ist  mehr  konstant  und  kanu  bis  0,2  für  1°  beiragen; 
bei  kompensierten  Instrumenten  ist  b  auf  einige  Hundertstel  herab- 
gedmekt 

Die  barometrische  Höhenmessung  gibt  die  Höhenunterschiede,  aUo 
auch  die  Hohen   nur  auf  1  bis  2  m  genau,   komrni   demnach  nur  bei 

Hatte    23  Auflage    III  Band  o 
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allgemeinen  Vorarbeiten  zur  Verwendung.  Für  diesen  Fall  der  Praxis 
sind  die  Formeln  (1)  und  (2)  zu  unhandlich;  durch  Einführen  von 
Mittelwerten  für  <p,  Dampfdruck  und  Hm  wird  die  Formel  handlicher,  ohne 
den  praktisch  erreichbaren  Genauigkeitsgrad  überhaupt  zu  beeinflussen . 

Mittelwerte  für  Deutschland:  ?  =  50°;  J7m  =  700  m;  mittlerer 
Dampfdruck  7,2  mm  und  mittlerer  Luftdruck  700  mm;  hierfür  geht 
unsere  Formel  (1)  über  in 

JH=  18  471  log  0,003665  t).  (3) 

(Der  Fehler  gegen  (1)  beträgt  im  ungünstigsten  Falle  noch  nicht  7s  */0 
in  JH.)  Ersetzt  man  log  durch  die  log-Reihe,  von  welche^  man  aus- 
reichend nur  das  erste  Glied  beibehält,  so  entsteht 

AH  =  16  044       7  „°  (1  +  0,003665  t) ;  (4) 
endlich  t  =  ^-±i*  =  ~  '  gesetst,  ! 

JH  =  29,40  (545,7  +  1 1)  4~T^>~  5  »> 

in  dieser  einfachen  Form  für  allgemeine  Vorarbeiten  stets  ausreichend. 

Für  die  Formel  (5)  iafct  lieh  leicht  «in«  Zahlentafel  aufstellen  durch  Zerlegen  nach 

29,40  .  645.7  29,40  . 

/*«  +  UBd     ^«  +  Po  ' 

Z.  B.  Üefert  Pu  +  Po  -  1400,  J?t  =  SO  den  Wert  11,44  +  0.63  =  12,09  m,  ent- 

sprechend  einer  Druckinderung  Pu  —  P0  =  l  mm  (barometrische  Höhenstufe  nach 

Hammer),  wo  dann  JH=  13,09  .  (7Jtt  —  /y  mit  dem  Rechenschieber  ermittelt  werden 
kann. 

Erfahrungsn>äi*ig  gibt  die  barometrische  Höbenmessung  am  Morgen  und  Abend  den 
Wert  tu  klein,  twischen  10  und  4  Uhr  su  grofs,  gegen  10  und  4  Ohr  (diese  Stunden 
mit  der  Jahreszeit  wechselnd)  den  Wert  am  suTerlastigsten.  Die  günstigsten  Be- 
obachtungszelten  sind 


Uai 

bis  Juli 

April 
August 

kl  in 
September 

Februar 
Oktober 

nachmitugi  .    .    .    .  | 

1  s~l 

8 

9 

s 

10 
4 

Methoden  der  Aufnahme.  1.  Staffelraethode.  Zwei  Aneroide,  das 
zweite  Instrument  dem  ersten  immer  um  eine  Station  nach,  werden  tu 
derselben  Zeit  abgelesen. 

Im  Ausgangspunkte  P  werden  beide  Instrumente  gleichzeitig  ab- 
gelesen» wodurch  (iij  -f-  JA\)  —  (^n~r*  ^-^11)  gefunden;  nach 
Erledigung  des  Arbeitsabschnittes  treffen  beide  Instrumente  in  dem- 
selben Punkte  Qmsammen;  gleichzeitige  Ablesungen  liefern  (A\-\~JAj)* 
—  (Au  +  JAn)'  =  Jq;  für  Jq  =  Jp  würde  auch  wohl  in  der  Zwischen- 
zeit alles  in  Ordnung  gewesen  sein;  wenn  aber  Jq —  Jp  gröfser  als 
zulässig,  infolge  Aenderung  Ton  do  an  einem  oder  an  beiden  In- 
strumenten, mufs  die  Arbeit  unter  Umstanden  wiederholt  werden.  Aufser 
diesem  Mangel  tritt  bei  dieser  Methode  eine  sehr  ungünstige  Fehlerfon- 
pflanzung  ein,  indem  die  Unsicherheit  in  der  Höhe  eines  Punktes  mit 
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«Tier  Entfernung  vom  Ausgangspunkte  wächst.    Günstiger  wirkt  die 
t  Aufnahrnemethode,  nach  welcher  das  eine  Instrument  als  Stand- 
ard das  andere  als  Feldinstrument  dient;  mit  letzterem  sind  alle  einzeln 
ra  bestimmenden  Punkte  ru  begehen.    Nachdem  im  Ausgangspunkt  P 
der  Wert  Jp  bestimmt  und  der  gemeinsame  Treffpunkt  Q  vereinbart 
ist,  verbleibt  das  eine  Instrument  als  Standinstrument  in  P  und  werden 
aa  demselben  kontinuierliche  Ablesungen  (vielleicht  von  10  tu  10  Mi- 
auten) gemacht;  mit  dem  anderen  Instrument  als  Feldinstrument  werden 
die  aufzunehmenden  Punkte  begangen  und  die  Ablesungen  unter  An- 
gabe der  Zeit  gemacht;  hierbei  werden  eine  Reihe  günstig  gelegener, 
vorher  vereinbarter  Punkte  a,  b,  C,  d  .  .  .  mitbegangen.    Ist  mittler- 
weile das  Instrument  nach  Q  gekommen,  Übernimmt  es  in  Q  die 
Funktionen  des  Standinstrumentes.    Das  Instrument  von  P  begibt  sich 
nach  Q,  nur  in  den  Punkten  a,  b,  C.  d  .  .  .  die  Ablesungen  aus- 
fahrend. In  Q  wird  Jq  ermittelt  Aus  den' doppelt  erhaltenen  Hohen 
der  Versicherungspunkte  a,  b,  c,  d  ist  leicht  zu  ermitteln,  an  welcher 
Stelle  ein  Fehler  begangen.    Das  Standinstrument  kann  auch  ersetxt 
«erden  durch  einen  leistungsfähigen  Barographen  oder  durch  ein  gleich- 
«aichiges  Netz  von  Höhentixpunkten,  durch  Nivellement  vorher  er- 
mittelt, wodurch  die  mit  dem  Feldinstrument  erhaltenen  Höhenunter- 
ichttde  geprüft  werden. 

J.  Tachymeteraufnahme. 

*•  Distanzmesser.  Alle  Distanzmesserkonstruktionen  beruhen 
auf  demselben  Grundgedanken:  Festlegung  eines  spitzwinkligen  Dreiecks, 
in  dem  eine  (kurze)  Seite  als  Basis  festgelegt  und  die  gesuchte  Ent- 
fernung als  andere  (grofse)  Seite  des  Dreiecks  abgeleitet  wird.  Vom 
Keinen  aufs  Grofse  geschlossen,  mufs  die  gesuchte  Entfernung  viel 
sngenauer  werden  als  bei  unmittelbarer  Messung  und  der  Triangulation. 

(IhstAnzmciMr  mit  geringem  Genauigkeitsgrade  sind  unter  anderen  Bauernfeinde 
•ikttaimeaaenda»  Priama,  Theodolit  mit  exaentruchem  Fernrohr.  Bpiegelsextant,  DUtane- 
3Mur  anf  Anholichkaitarftcen  beruhend,  Bildweitendittanameeser  uaw. 

Für  Ingenieurzwecke  kommen  in  Betracht: 

1.  Okularfadendlstanzmeeser.  In  der  Diaphragmaebene  des  Fernrohrs 
(Abb.  41)  sind  aufser  dem  Horizontalfad en  noch  zwei  dazu  äquidistante 
parallele  Seitenfaden  angeordnet,  so  dafs  der  Abstand  p  der  distanz- 
messenden  Seitenfaden  die  unvermeidliche  kleine  Basis  festlegt.  Wird 


Abb  4L  Abb.  42. 


in  einem  Endpunkt  der  Strecke  das  Instrumtnt  mit  Fernrohr  für  hori- 
zontale Mittclfadenvisur  auf  die  am  anderen  Endpunkt  senkrecht  ge- 
haltene Latte   (Nivellierlatte)  gerichtet,  so  ist  das  im  Bilde  zwischen 

3* 
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den  distanzmessenden  Seitenfaden  abgelesene  LattenstOck  /  (Abb.  42 
S.  35)  ein  Mafs  (tir  die  Entfernung  beider  Punkte.  Es  ist  die  wagerechte 
Entfernung  vom  senkrechten  Zapfen  des  Instrumentes  bis  Lattenauf- 
stellungspunkt: 

ot)  für  ein  Fernrohr  mit  Ramsdens  Okular:  E  c  -f*  kl;  wo  e  der 
Abstand  des  -vorderen  Brennpunktes  des  Objektivs  vom  Vertikalzapfen; 

F 

für  die  Objektivbrennweite  F  ist  k  =  - ; 

ß)  für  ein   Fernrohr   mit   Huygens   Okular:    E***c-\-k'l,  wo 

kf  =  — •  (1 — -Kr),  f  dfe  Brennweite  der  Kollektivlinse  des  Okulars 
V     \  f/ 

und  y  der  Abstand  des  Fadennetzes  von  der  Kollektivlinse; 

y)  für  ein  Femrohr  mit  Porros  Modifikation,  bei  dem  durch  Ein- 
schieben einer  Linse  c  auf  0  reduziert  wird: 

f  die  Brennweite  der  eingeschobenen  Linse  und  a  deren  Abstand  vom 
Objektiv.  Mithin  ganz  allgemein  E  =  c  +  kl.  Es  sind  c  und  k  die 
Konstanten  des  Distanzmessers,  k  durch  Anpassen  der  Konstruktion 
auf  einen  runden  Wert  100,  200  .  .  .  gebracht,  erleichtert  wesentlich 
die  Auswertung  von  kl. 

Bestimmung  der  Konstanten  c  und  kl  Einzeln,  besser  summarisch 
nach  einem  Verfahren  ganz  Ähnlich  demjenigen  der  Anwendung  des 
Distanzmessers.  In  möglichst  ebenem,  wagerechtem  Gelände  werden 
vom  Instrumentenaufstellungspunkte  ans  die  Entfernungen  Ei,  Ef  . . . 
scharf  abgemessen  und  bei  nahezu  wagerechter  Mittelfadenvisux  an 
der  in  den  einzelnen  Punkten  senkrecht  gehaltenen  Latte  die  ent- 
sprechenden Ablesungen  /j,  ^,  In .  . .  gemacht,  dann  müfste  sein 
"FL  -Ä-A-JfcLi  ^  Gleichungen  reichten  zur  Bestimmung  von  C  und  h 
y  _  r  T  l  il  I  aus,  bei  n>2  werden  c  und  k  nach  der  Methode 
hj%  c-t-äi,  \  der  Heinsen  Quadrate  abgeleitet,  wodurch  nicht  nur 
jp  •        I  C  und  k  selbst,  sondern  auch  die  mittleren  Fehler 

zwi  —  c-t-**»/  Gröfseil  erhalten  werden. 

Distanzmessung  mit  geneigter  Mltteifadenvlsur.  An  der  im  Punkte  n 
senkrecht  gehaltenen  Latte  schneiden  die  Seitenfäden  zwischen  u  und  o 
dns  Stuck  l  ab:  am  Höhenkreise  des  Instrumentes  wird  x  bzw.  s  ab- 
gelesen (Abb.  43).  Dann  ist  E*  =■  c  +  kl'  und  E  =  E'  cos  <%  =  E'  sin  *. 
Fttr  die  Annahme  V  =  l  cos  {*  (Fehler  in  E  nur  mm)  wird 

E~C  cos    +  kl  cos*  ä  =  c  sin  %  +-  £Z  sin'  f.  (1) 

(Bei  einer  Anordnung  nach  Porro  fallt  e  cos  «  bzw.  c  sin  f  fort.)  Der 
Höhenunterschied:  Fernrohrdrehachse  bis  Lattenfufspunkt  n  ist 

4*=ctin«  +  y  sin2<*  =  ccos*  + y  sin  2s  £ —  (2) 

Ist  ferner  »  die  Instrumentenhöhe  und  sind  11»  und  Z/n  die  Höhen 
der  Punkte  über  derselben  Ausgangsfläche,  also  auch  über  N.  N  ,  so  ist 

ün=  Ut+i  +  Jh.  (3) 
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Di«  Lette  freihändig  gehalten,  bat 

uriii  ein  Fehler  in  t  »au 
:vSrä&*  £^\  -l;Wi  güiirtlg- 
nra.  wnoo«  für  die  Ablesungen 

*  a  aaO  o  gleich,  wu  der 
'i.i.  vtas  die  Ai-leeuujcen  In 

Augenhlirk  «eroaebt 
*>r  uutere  Kaden  aaf 
-  m  lajii  der  LacteuU'ilung 
t  iiewüt  mU  der  M ikr»m#ier- 
rt.-»«  i  dee  H6h+ufcr«i»ee  auf 
i*ear  Eteef-Uung  erhallen  und 

*  4raj*^t»en   A  mrei        .     :  -  r 


«ine  Neigung  <J;  dieser  8chlcfateuung  ent- 


Abb.  43 


Der  Genauigkeitsgrad 
auf  Grund  d«T  prak- 


uchen  Erfahrung  auf 

der  Entfernung  reran- 
sektttf  werden  für  4=100 
ni  x  bis  10°.    Bei  steileren  Visuren  geringer. 

Rtehnerische  Auswertung  der  Produkte  in  (1)  und  (2).  Wenn  c  cos  <*, 
esia  *  bzw.  esinJ,  ccosf  beibehalten  werden  müssen,  ermittelt  man 
iese  Werte  am  einfachsten  aus  Hlilfstafeln. 

kl 

Die  Auswertung  der  Glieder  JlrJcos**,^  sin  2*  usw.  erfolgt  log- 

amanusch  oder  mit  Rechenschiebern  (für  diesen  Zweck  besonders 
eitger.chtet).  Rechenmaschinen  in  Verbindung  mit  eigens  entworfenen 
TaJeln,  njitcr  Benutzung  berechneter  Hülfstafcln  (Jordan- Hlilfstafeln 
für  Tachrmetrie),  unter  Benutzung  entworfener  Strahkndiagramoie. 

(Der  Okularfadendistanzinessi-r  findet  ausge- 
l*fcate«itf  Verwendung  bei  Tach  ymeteraufnahmen). 

i  Diatanzmessung  durch  Triangulation  in  der 
tertikalebene.  Theodolit  mit 
Höhenkreis  in  A  (Abb.  44) 
tftd  Skalenlatte  in  B  senk- 
rctat  aufgestellt;  gemessen 
*wuen  Zenitdistanzen  Zu 
nach  ii  nnd  fl0  nach  o,  wo- 
durch an  der  Latte  das 
-flick  /  (als  Basis)  festgelegt 
wird.   Dann  ist: 

Jh  =  E  cotg  Zu; 
Jh  +  l~EcolgZ0\ 
«B  beiden 


Abb.  44, 


i  sin  zu  sin  Zo 

_  .  .  • 

sin  (8u  —  Z0)  * 
^  ^  ^  cos  Su  sin  8q 


l  sin  Zu  cos  Zo 
sin  Um  —  Zo) 


Jh  +  h 

SIU  {Zu  —  Zo) 
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IH.  Bd.  l.  Ab»fhn.:  Vermessungskunde. 


Nach  diesem  Verfahren  kann  ein  trigonometrisches  Nivellement  Aber 
Berg  und  Tal  ausgeführt  werden,  bei  dem  es  weniger  auf  die  Ent- 
fernung als  auf  die  Höhenlage  ankommt 

tt.  Bei  den  Distanzmessern  mit  Tangential-  oder  Sehnenschraube 

ist  z.  B.  -=--■-  r    oder  E*—l-,  r:  a  ist  eine  Ronstante  des 

l       (o — u)  (o — ü) 

Instrumentes,  und  o  —  u  wird  an  der  tangential  wirkenden  Mikrometer- 
schraube abgelesen. 

b.  Tachymeteraufnahme«  Aufnahmemethode  zur  Herstellung 
ron  Lageplänen  mit  eingezeichneten  Horizontalkurven.  Hierbei  werden 
zerstreut  liegende  charakteristische  Gcländepunkte  gegen  denselben  Punkt 
(Instrumentenstandpunkt)  festgelegt,  indem  die  drei  Bestimmungsstflckc  : 
Richtung,  Entfernung  und  Höhenunterschied,  gleichzeitig  mit  demselben 
Instrument  ermittelt  werden.  Entfernung  mittels  Okularfadendistanz- 
messers  und  der  Höhenunterschied  trigonometrisch  bestimmt  Jeder 
Theodolit  mit  Horizontalkreis  und  Htthenkreis,  dessen  Femrohr  zum 
Distanzmessen  eingerichtet,  ist  als  Tachymetertheodolit  geeignet 

Bei  eigens  für  diesen  Zweck  gebauten  Instrumenten  wird  darauf 
Rücksicht  genommen,  daß  die  Richtungs-  und  Höhenwinkel  nur  auf 
die  Minute  sicher  verlangt  werden. 

Festlegung  der  Instrumentenstandorte  nach  wagerechter  Lage  und 
Höhe. 

L  Ganz  unabhängig  von  der  anzuschließenden  Tachymeteraufnahme; 
der  Lage  nach  am  zweckmäßigsten  durch  Anordnung  einer  Klein- 
triangulation  oder  von  Theodoütpolygonzttgen.  Durch  deren  Bearbeitung 
werden  die  rechtwinkligen  Koordinaten  der  Punkte  erhalten;  der  Höhe 
nach  durch  geometrische  Nivellements  bzw.  trigonometrische  Höhen- 
messung. (Bei  der  Ausführung  fehlende  Standpunkte  werden  am  ein- 
fachsten durch  Rflckwärtseinschneiden  festgelegt) 

2»  Gemeinsam  mit  der  Tachymeteraufnahme:  indem  die  Standorte 
durch  TachymeterzQge  festgelegt  werden;  es  sind  dies  Theodolitpolygon« 
rüge,  bei  denen  die  Strecken  mittels  Distanzmessers  gemessen  werden, 
dann  aber  jede  Strecke  doppelt  durch  Vor-  und  Rflckbestimmung 
bzw.  Wiederholung  der  Bestimmung.  (In  diesem  Falle  leistet  eine  dem 
Theodoliten  zugefügte  Bussole  wesentliche  Dienste,  um  groben  Messungs- 
fehlern vorzubeugen.) 

Zwischen  diesen  beiden  äußersten  Fallen  der  Anwendung  sind 
mannigfache  Abstufungen  möglich. 

Eigentliche  Tachymeteraufnahme.  Aufzunehmen  sind  alle  Punkte, 
die  1.  für  die  Situation  und  2.  für  die  Höhengestaltung  des  Geländes 
maßgebend  sind.  Bei  mehr  gleichmäßig  verlaufendem  Gelände  werden 
diese  Punkte  nach  Profilen  in  der  Richtung  des  stärksten  bzw.  schwäch- 
sten Gefälles  angeordnet    (Verpflocken  unnötig.) 

Von  dem  von  einem  Standorte  P  aus  aufzunehmenden  Gelande- 
abschnitt wird  als  Übersichtliches  Bild  der  Handrifs  angefertigt,  ent- 
haltend die  Situation,  die  anschraffierten  Böschungskanten  und  die 
Leitlinien  der  Horizontalkurven  (nach  Augenschein). 

Gehilfe  am  Instrument:  dasselbe  im  Standorte  P  zentrisch  auf- 
stellen und  einnivellieren;  Messen  der  Instrumentenhöhe;  Bestimmung 
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Tachyraetrie.  30 

iea  Horizont-  bxw.  Zenitpunktes  am  Hobenkreise;  Orientierung  des 
riorixcmtalkreises  durch  Beobachten  eine«  benachbarten  Standortes  Q 
3w.  Bussole  ablesen.  Handrifsfahrer  weist  den  Lattenhalter  an  und 
ragt  nach  Schätzung  die  Lage  im  Handrifs  ein;  am  Instrument  erfolgt 
Ablesung  nach  der  aufgehaltenen  Latte:  Distanzfäden,  Horizontalkreis, 
rishenkxeis.  Identität  der  Punkte  im  Handrifs  und  Beobachtungsbuch 
'.st  ru  prüfen.  Nach  Erledigung  der  Station  werden  am  Instrument 
iic  Messungen  ron  Instrumentenhöhe,  Orientierung  und  Bestimmung 
toä  Zenit-  bxw.  Horizontpunkt  wiederholt. 

Auf  Grund  der  Beobachtungen  werden  für  jeden  Tachymeterpunkt 
nach  den  Formeln  (1),  (2),  (3),  Seite  36,  E,  Jh  und  Hn  berechnet. 

Auftragen  de*  Planes.  In  dem  im  Plane  gezeichneten  Transyersal- 
ülsstabe  wird  das  quadratische  Maschennetz  entworfen  (Seitenlänge 
rund  0,1  m)  und  die  Standpunkte  nach  ihren  rechtwinkligen  Koordi- 
aalea  «ingetragen.  (Prüfung:  Entfernungen  gemessen  und  mit  den 
Werten  der  Rechnung  verglichen.)  Das  pintragen  der  Tachymeter- 
penkte  erfolgt  mittels  Vollkreistransporteurs ;  unter  Beachtung  der  Hand- 
risse  wird  die  Situation  und  nach  den  Höhencoten  durch  Interpolation 
nriichen  benachbarten  Punkten  der  Verlauf  der  Horizontalkurven  ent- 
wickelt. 

Diese  sind  in  Sepia  auszuziehen,  und  um  die  Uebersicht  zu  er- 
leichtern, werden  die  Kurven  der  runden  10  m  stärker  ausgezogen. 
B erlglich  des  Kolorierens  gelten  die  „Bestimmungen  über  Anwendung 
ele  chma&iger  Signaturen".  Die  Orientierung  des  Blattes  erfolgt  durch 
Eintragen  der  astronomischen  Nordrichtung. 

Crn  die  Rechenarbelt  bcxüflich  der  Tachymeterpuakte  einzuschränken  bzw.  g*ni 
ra  usuohea,  eind  ▼ereehiedene  TachymeUrkomtraktionen  auegefiihrt,  to  die  Schiebe- 
rn** j  o<>;»r  too  Kräuter,  Wagner-Fenael  .  .  .;  In  neuer  Zeit  der  Puller-Breithauptsch« 
tfeh3«LLmf»«er  «od  namentlich  die  Konstruktion  Hemmer-Fenne).  Direkt  im  Felde  ge- 
zeichnet, wird  der  Plan  erhalten  durch  Aufnahme  mittele  klefstiachee  und  ttipprrgal 
(ltefadechb  bitter  der  KgL  prenfslschen  Landeeaufhahme).  Die  angeregten  Aufnahme- 
verbhreo,  wonach  Situation  und  Horixontalkorven  lediglich  durch  Vorwartaeinech neiden 
erhalten  werten,  aetxen  offenea.  Überaich Üicbea  Gelinde  voraua.  Daa  photoKramraeiri8che 
au£t**hrneverfahren  i«t  geeignet  für  Aufnahmen  im  Hochgebirge  oder  eon«t  ach  wer  zu- 
gänglichem, offenem  Gelinde. 

üebertragung  einer  Traoe  Ins  Gelände  und  Kurvenabsteckung. 

Die  im  Plane  entwickelte  Trace  (gleichmäfsig  verlaufender  Zug  von 
Geraden  und  tangential  anschliefsenden  Kreisbogen,  u.  U.  eingescho- 
benen üebergangskurren)  wird  ins  Gelände  übertragen,  indem  zunächst 
der  geradlinige  Zug  der  Tangenten 
durch   üebertragen    der  Winkel- 

punkte  festgelegt  wird.    Die  Ge-  ^-~---i^_rj~  ~   ß 

rade,  durch  zwei  Punkte  festgelegt,   -A  1  & 

ist  auszufluchten,  indem  eine  Reihe  At>b.  45. 

von  Zwischenpunkten  eingeschaltet 

werden,  am  sichersten  mit  dem  Theodoliten  mit  Achsreiterlibelle,  welcher 
die  Vertikalebene  scharf  hält  (Passageinstrument).  Im  offenen,  ebenen 
Gelände  wird  (Abb.  45)  ein  Punkt  nahe  in  die  Linie  eingewiesen,  der 
kleine  Winkel  a  wird  am  Instrument  gemessen,  dann  ist  das  Ein- 
rBckungsstück  q*=Etg.a  (E  durch  Abschreiten  oder  aus  dem  Plane 
abgegriffen  reicht  aus).  (Soll  eine  Linie  verlängert  werden  mit  dem 
Theodoliten,   dann  Durchschlagen  und  Umlegen  in  den  Lagern  des 
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11!.  lid.  1.  AUchu.; 


Kollimati onsfehlers  wegen;  sonst  durch  Horizontalwinkelmessung  zur 
Ermittlung  von  q.)  Liegt  zwischen  A  und  B  ein  Tal,  dann  Reiter- 
libelle ausnutzen  und  jeden  Zwischenpunkt  a  in  beiden  Fernrohrlagen 
projizieren.  Liegt  zwischen  A  und  H  ein  kahler  Höhenrücken,  dann 
auf  demselben  einen  Punkt  C  in  der  Geraden  AH  ermitteln,  in  welchem 
A  und  H  sichtbar  ist,  entweder  versuchsweise  durch  allmähliches  Ein- 
rücken, bis  nach  dem  Durchschlagen  und  Umlegen  das  zweite  Objekt 
einsteht;  einfacher  direkt  in  folgender  \V  eise  (Abb.  46):  auf  dem  Rücken 


J? 


eine  Standlinie  CD  so  ausgewählt,  dafs 
S,  «i/Ji,  «a/Jj  gemessen  liefert 

^   S  sin  <K| 

sin  («j  +  a,)  ' 

_  S  sin  /J| 

A  M  B  ö-  sinfo  +  fc)  ; 

far  CM  =  x  ist  ab  sin  (*,  -f-  /*«,)  =  (5  +  x)  (a  sin  «,  +  &  s^n 
durch  Absetzen  von  x  in  7)C  ist  3f  gefunden.  Ist  zwischen  ^4  und  Z? 
unübersichtliches  Gelände  (Wald),  so  wird  zwischen^//  ein  Pulygon- 
zug  oder  Kleintriangularion  angeordnet  und  darauf  gestützt,  Punkte  in 
der  Geraden  rechnerisch  ermittelt  und  abgesetzt. 

Abstecken  von  Kreisbogen.  Tangentenrichtungen,  im  Gelände  fest- 
gelegt, sind  durch  Kreisbogen  von  (nach  dem  Plane)  gegebenen  Halb- 
messern aufzurunden.  Dem  punktweisen  Abstecken  der  Kreisbogen 
geht  die  Festlegung  der  Hauptpunkte:  Bogcnanfangspunkt  A,  Bogen- 
endpunkt  E  und  Bogenscheitelpunkt  8  (durch  Scheiteltangente)  voraus. 

Ist  in  Abb.  47  der  Winkelpunkt  W 
zugänglich,  so  wird  i  direkt  ge- 
messen mit  dem  Theodoliten  (auf  1' 
genau  entspricht  einem  relativen 
Messungsfehler  in  den  Längen  der 

1    \  . 

> :  is 


Tangenten  von 


;  ist  TTun- 


2000/ 

zugänglich,  also  durch  Cund  D  er- 
setzt, werden«,  ß  und  Strecke  a  ge- 
messen, wodurch  r  =  oc  -}-  ß  —  1 80 
erhalten  (wenn  CD  nicht  direkt 
sichtbar,  wird  zwischen  C  und  D 
ein  Polygonzug  angeordnet,  durch 
dessen  Bearbeitung  ä,  ß  und  a 
erhalten).  Der  Oeffnungswinkel 
9>  =  ISO  —  r.    Aus  ?  und  r  ist 

die  Länge  des  Bogens  AE^ff 
festgelegt 

Tär.gentcnlänge  WA  =  WE  —  t      r  cotg~  abgesetzt,    wenn  W 

zugänglich,  sonst  von  C  und  D  aus  die  berechneten  Stücke  CA  und 
DE  abgesetzt,  liefert  die  Punkte  A  und  E.     Der  Scheitelpunkt  $ 

wird  erhalten  durch  Absetzen  der  Strecke  W s 


(,inT  ) 


unter 
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Winkel  y  gegen  die  Tangentenrichtung;  besser  und  für  jeden 
Fa:l  durch  Festlegen  der  Scheitel tangente  FG  indem 

A f ^=  E G  =  F t  =  G s  —  r  tg  -|-  • 

Festlegung  des  Scheitelpunktes  «  durch  Absetzen  der  Pfeil  höhe 
A  =  2r  sin*  ™  im  Halbierungspunkte  der  Sehne  dient  nur  zur  Prüfung. 
(Zur  Prüfung  von  s  kann  auch  dienen  das  Nachmessen  der  Normalen 

Die  Entfernung  von  Punkten  im  Bogen  wird  gemessen  in  der 
und  bleibt  der  hierbei  begangene  Fehler 


Bogen  —  Sehne  =  1 


,  solange  b  <! 


Bogen  2000 
Pankte  Im  Bogen  werden  abgesteckt 

l.  nach  rechtwinkligen  Koordinaten  von  der  Tangente  aus,  wobei 
Tasgentenrichtung  die  x- Achse  und  Hauptpunkt  (z.  B.  Ä)  Anfangs- 
punkt. Ein  Punkt  P  (Abb.  48)  in  der  Entfernung  b  von  A  hat  die 
Koordinaten  x  und  y;  es  ist 

x  =  rsiny;     y  =  2  r  sin*  ~-  =  x  tg  ^  ; 

in  Reihen  entwickelt 


X~ÖV       6r»      120 r*  '  ' 

*      2r  V       12  r»      3C0r*  '  ")% 


2000 


genau  zu  erhalten, 


um  x  und  y  noch  auf 
kann 

x  =  fc,  solange  6  <  0,055  r; 
y=27"  •  solange  b<  0,078  r; 
wenn  6  gTÖfser,  wird 

x  =  6  ^1  —  gesetzt,  solange  b  <.  0,495  r ; 

y  =  Yrr(l~l2Pr)'  solan2c  6<0,65r. 

Durch  Vermehr«»  der  Hilfst™ Renten  iet  e«  eteU  in  erreichen,  daf»  die  Formeln 
*  =  4v  y  —  -y^-  In  der  Praxi»  enereichen. 

2.  Nach  rechtwinkligen  Koordinaten  von  der  Sehne  aus:  hier  ist 
AE  Abszissenachse  und  H  Ursprung.  Ein  Punkt  P  (Abb.  49  S.  42) 
in  der  Entfernung  b  von  S  hat  die  Koordinaten  x  und  y. 
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III.  Bd.  !  Abichn  ;  Vermes8ung;skuude. 


Dann  ist 
h 


2t  sin»  ^- ; 


b 

\p  —  -  ; 
r 


x  =  rsin\^;  y 


h  —  2  r  sin1 


Abb.  49. 


(sonst  wie  bei  1.);  wird  angewendet, 
solange  dieOrdinateny  kurz  bleiben ; 
kommt  hauptsächlich  vereinigt  mit 
1.  in  Anwendung.  Sind  m  und  n 
zwei  abgesteckte  Bo genpunkte  in  der 
Entfernung  b  und  soll  ein  Punkt  c 
im  Abstände  x  von  m  aus  abge- 
steckt werden,  so  ist  angenähert 

ik  xx'  XX4 

yc=       6*  3r  " 

2a.  Näherungsverfahren  nach  der 
Viertelmethode  (Abb.  50).  Haupt- 
punkte A,  E,  s  liegen  fest;  dann 

ist  die  Pfeilhohe  Ä  =  2rsin' 

4 

bekannt  Verfahren:  As  halbiert  und  im  Halbierungspunkt  H  die 
Gröfse  w « -j-  senkrecht  abgesetzt,  liefert  einen  Punkt  nahe  im  Kreis- 
bogen gelegen.    Fehler  i«2r  sin4  -J-  ;  genähert  =  2 r  f ,  wenn 

a  die  Sehnenlänge  AE.  Nach  diesem  Verfahren  können  Punkte  im 
Bogen  bequem  eingeschaltet  werden,  sobald  Punkte  in  gleichen  Ent- 
fernungen b  bereits  abgesteckt 

3.  Durch  Einrücken  von  der  Sekante  aus:  die  beiden  ersten  Bogen* 
punkte  1  und  2  (Abb.  51)  sind  nach  dem  Verfahren  1.  abgesteckt. 
Alle  folgenden  Punkte  sollen  im  festen  Abstände  Bogen  1 — 2  =  Sehne 
l — 2  =  6  abgesteckt  werden.    Es  wird  1 — 2  verlängert  und  2 — 3'  = 


Abb.  50. 


4bb.  51. 


^  v  !  / 


gemacht,  8'  um  p  =  —  herumgeschlagen ,  so  dafo  2 — 3  =  b,  dann  ist 

3  ein  Bogenpunkt;  2—3  verlängert  und  3— 4'  5=6  gemacht,  4'  um  p 

herumgeschlagen,  so  dafs  3—4  =  6,  dann  ist  4  Bogenpunkt  usw. 

Verfahren  sehr  einfach;  zeigt  aber  eine  sehr  ungünstige  Fehlerfortpflanzunc.  Vom 
Bogentnfkng  A  und  BogenendpnnkU  E  nach  einem  gemeint&meD  Punkte  in  Nahe  de« 
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Abstecken  Ton  Punkten  Im  Bogen. 
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g  »besteckt,  »«igt  die  Abweichung,  sie 
werden. 


iah  durch  Ausgleichung  fort- 


Abb.  51 


4.  Mittels  Polarkoordinaten:  der  Hauptpunkt,  in  welchem  der 
Theodolit  aufgestellt  wird  (z.  B.  Ä),  ist  der  Pol  und  die  Tangenten - 
rizhrung  die  Achse  des  Systems;  be- 
ruht aoi  dem  Satze:  Winkel  zwischen 
Tangente  und  Sehne  ist  gleich 
dem  halben  zugehörigen  Zentriwinkel 
(Abb.  52).  Punkt  1  im  Abstände  b0; 
die  Übrigen  Punkte  im  gleichbleiben- 
den  Abstände  b  =  20  m,  25  m  .  .  .; 

r  r 

dclit  zentrisch  aufgestellt,  Kreis  orien- 
tiert, so  daß  für  die  Visur  nach  B  am 
Sonius  I:  0°  00'  abgelesen;  darauf 

Einstellung  auf       liefert  den  Bogen- 

pnnkt  1,  wenn  der  Ziehstab  bei  gespanntem  Meßband  in  Sehnen- 
de +  ' 


In  A  wird  der  Theo- 


linge  b0  in  die  Visur  gebracht  wird;  am  Kreise  auf 


eingestellt , 


toterer  Ziehstab  in  1  festgehalten,  vorderer  Ziehstab  in  Sehnen- 
Höge  b  in  die  Visur  gebracht,  liefert  Bogenpunkt  2  usw.    Bei  einem 


Bogenpunkt  n  mit  dem  Winkel 


mufs  das  Instrument  eines 


Hindernisses  wegen  nach  n  umgestellt  werden;  dann  wird  in  n  die 
Richtung  der  Tangente  an  den  Kreis  festgelegt,  indem  man  den  Kreis 

orientiert  auf  0°  00'  nach  A,  darauf  Ablesung  — 0    einstellt,  durch- 

schlagt und  in  den  Lagern  umlegt;  nC  ist  dann  die  Richtung  der 
Tangente;  nun  auf  ^°     ^     ^  ^  eingestellt,  den  hinteren  Ziehstab 

in  n  festgehalten  und  .  den  vorderen  Ziehstab  in  die  Visur  gebracht, 
liefert  den  Bogenpunkt  (n  + 1)  usw. 

Nach  diesem  Verfahren  kann  AM' 
der  Bogen  vom  Instrument  weg 
and  nach  dem  Instrument  hin  ab- 
gesteckt werden;  letzteres  Verfahren 
verdient  der  Berücksichtigung  der 
unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler wegen  den  Vorzug. 

5.  Mittels  Spiegel-  und  Prismen- 
rostrumente.  Dieses  Verfahren 
setzt  mehr  ebenes,  offenes  Ge- 
linde voraus,  also  beim  Verlegen 
der  Schienen  mit  Vorteil  zu  verwenden;  beruht  auf  dem  Satze,  dafs  in 
allen  Bogenpunkten  n  die  Sehne  AE  unter  demselben  Peripherie- 
winkel ß,  gleich  dem  Winkel  ot  zwischen  Tangente  und  Sehne  erscheint 
(Abb.  53).   Verfahren:  im  Punkt  A  aufgestellt,  werden  die  Spiegel  so 
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verstellt,  dafs  das  doppelt  reflektierte  Bild  des  Fluchtstabes  in  E  mit 
dem  btabe  in  G  sich  deckt  (dann  ist  der  Ablenkungswinkel  =«);  bei 
dieser  festgehaltenen  Stellung  des  Winkelspiegels  sind  alle  Punkte  im 
Gelände,  in  denen  das  doppelt  reflektierte  Bild  von  E  mit  A  sich, 
deckt,  bzw.  umgekehrt,  Punkte  des  Kreisbogens;  sollen  nur  Punkte 
in  der  gleichbleibenden  Selinenlänge  b  abgesteckt  werden,  so  wird  der 
hintere  Ziehstab  in  einem  Bogenpunkt  festgehalten  und  der  vordere 
Ziehstab  bei  gespanntem  Mefsbande  als  Lotstab  des  Winkelspicgels 
rum  Aufsuchen  eines  Bogenpunktes  verwendet. 

Anstatt  Winkelspiegels  kann  Dechers  Prismentrommel  unter  Benutzung 
des  beweglichen  Bildes  verwendet  werden  (Abb.  54  in  halber  Grttfse). 

In  einem  zylinderförmigen  Gehäuse  ist  das  Prisma  I  gegen  den 
Deckel  fest  gelagert;  Prisma  II  ist  mit  einer  Scheibe  S  fest  verbunden, 
welche  mittels  Schraube  <5  gegen  das  Gehäuse  verstellt  wird,  wodurch 
der  Drehungswinkel  beider  Prismen  J  auf  jeden  erforderlichen  Wert 
gebracht  und  erhalten  werden  kann.  Sieht  das  Auge  in  F  die  Bilder 
von  A  und  E  in  Deckung,  so  ist  der  Winkel  w  in  D  =  180  —  2  J,  unab- 
hängig von  «  und  tj.  Im 
Abb.  M.  Punk,  A  (in  Abb. 53)  auf- 

gestellt und  Prismen  ver- 
stellt, bis  die  Bilder 
von  C  und  E  sich 
decken,  ist  tfl  =  <%  ge- 
macht Der  theoretische 
Fehler  in  der  linearen 
Gröfse  DM  bleibt  klein. 


6.  MitUli  Tre,ns?er»alen  :  theoretisch 
richtig  nur  für  den  Sonderfall  U' — A—E 
•tn  ^leicbMitiget  Dreieck,  deshalb  nicht 
oder  nur  bei  äbeteckonteen  untergeord- 
neter Bedeutung  ananwendon. 

Bestimmung  der  Elemente 
eine«  abzusteckenden  Korb- 
bogens (Abb.  55).  Die  Rich- 
tungen der  Tangenten  sind  im 
Gelände  festgelegt;   fa  und  rb 

stehen    nach    dem    Plan  fest; 

Winkel  r  mufs  ermittelt  werden  entweder  durch  direkte  Messung, 
wenn  W  zugänglich,  sonst  nach  dem  Verfahren  auf  S.  40;  dann  ist 
r  =  ISO  —  (ya-f-76);  einer  der  Zentriwinkel  qr>a  oder  qr0  wird  aus 
dem  Plan  entnommen,  dann  steht  auch  der  andere  fest    Nun  sind  A 
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4o 


n<i  E  festzulegen,  indem  WA=ta  und  WE  =  tb  berechnet  werden; 
terra  berücksichtigt  man,  dafs  die  Summe  der  Projektionen  des  Fünf- 
ecks WEM*M*A  auf  irgend  eine  Gerade  gleich  0  sein  mufs.  Praktisch 
bequem  denkt  man  sich  die  Gerade  Wi  winkelrecht  zu  WA  und 
projiziert  auf  diese,  so  wird  die  Projektion  von  ta  =  0,  und  es  entsteht 


2  n>  sin cos 


7a  —  T 

2 


+ 


2r«sin>^- 


(1) 


sin  r  sin  r 

sodann  in  bezug  auf  eine  zweite  Projektionsgerade  Wll  winkelrecht  zu 
WE  wird  *&«*0,  und  entsteht 


iTa  sin-',-  cos 


7h  — T 

2 


2  n>  sin1 


2 


(2) 


sm  r  sia  r 

Bit  (1)  und  (2)  können  die  Punkte  A  und  E  festgelegt  werden.  Den 
?oakt  8  erhält  man  durch  Festlegen  der  Punkte  C  und  Z>,  indem 

AC=C8  =  raxg^-    und  tiD=D8  =  rbig-*-; 

CD  ausgefluchtet  und  aufgemessen,  liefert  den  Punkt  8  und  dessen 
Prüfung,  indem  8  von  I>  und  tou  C  aus  erhalten  wird.  Bogen« 
iäagc  A8  —  raffa  und  Bogengänge  Es  —  rbffb.  Die  Absteckung  der 
Bogenpunkte  selbst  erfolgt  nach  einem  der  Verfahren  1  bis  5  auf  S.  41 
bis  44  bzw.  durch  Vereinigung  der  Terschiedenen  Verfahren. 

Der  Kreisbogen  liege  ganz  oder  zum  Teil  Im  Tunnel  (Abb.  56). 

Die  Tangentenrithtungen  im  offenen  Gelände  liegen  fest,  und  sind  C 
und  D  Punkte  derselben;  in 

diesem  Falle  wird  r  und  hier-  A^.  '<>*• 

mit  y  fast  ausschliefslich  wohl  rr 
aar  erhalten  werden  können, 
indem  man  C  und  D  Aber  den 
Bergrücken  hinweg  durch 
Polygonzug  oder  Klcintriangu- 
lation  Terbindet  und  daraus 
die  Streckt  CD  und  r  ableitet 
Berechnung  und  Festlegung 
des  Punktes  A  und  E  Ton  C 
und  l)  aus,  wie  auf  S.  41  an- 
gegeben. Liegen  beide  oder 
ciaer  der  Punkte  schon  im 
Tunnel,  dann  Tunnelachse  ein 
gestreckter  Polygonrag.  Haupt- 
sache bleibt  Festlegung  der 
Tunnelachse  im  Kreisbogen. 
Hierzu  wird  der  Kreisbogen 
dnreh  ein  demselben  eingeschriebenes  N-Eck  ersct£,  wo  die  Eck- 
punkte des  N-Ecks  in  den  Kreisbogen  zu  liegen  kommen.  Die 
Seitenlänge  8  des  N-Ecks  hängt  ab  von  r  und  der  Breite  b  des  aus- 
zubrechenden Tunnelquerschnitts,  es  mufs  die  Pfeilhöhe  h  zu  s  <  ~- 
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bleiben ,  mithin  8m*x  =  2  Vh  (2  r  —  h).  Ist  8  derart  festgesetzt ,  daXs 
hier  A  und  2£  Eckpunkte  des  N-Ecks  sind,  so  ist  der  Winkel  ei  bzw.  2 

8 

als  Brechungswinkel  bestimmt  durch  rcos««-^-  oder 

,in  (90 


K.  Abriß  einer  Landestriangnlation. 

m 

(Uebersicht  Uber  die  Arbeiten  der  preußischen  Landesaufnahme.) 
Zweck:  eine  dauernde  Grundlage  für  alle  Arten  staatlicher  Ver- 
messungen  zu   schaffen;   zerfallt   in    eine   Horizontalaufnahme  und 
in  eine  Höhenaufnahme.    Letztere  durch  geometrische  Nivellements, 
hier  nur  die  Horizontal  aufnähme  der  Projektion  auf  dieselbe  Ver- 
messungsfläche,  Bessels  Rotationsellipsoid,  weiter  zu  verfolgen.  Als 
Grundlage  der  Aufnahme  ist  ein  möglichst  gleichmaschiges  System  von 
Dreieckspunkten  I.  Ordnung,  zu  Dreiecksketten  oder  Netzen  gruppiert, 
von  durchschnittlich  60  km  Seitenlänge  angeordnet,  gegen  welches 
dann  weitere  Netze  von  Punkten  II.,  III.  und  IV.  Ordnung  festgelegt, 
wodurch  erreicht,    daß    auf  eine  Quadratmeile  rund  zehn  gut  be- 
stimmte Punkte  entfallen.    Aufnahme  und  Bearbeitung  des  Netzes 
I.  Ordnung:  Durch  Rekognoszierung  sind  die  Punkte  ausgewählt. 
Die  Festlegung  erfolgt  unterirdisch  durch  Granitplatte  mit  Bolzen,  auf 
welche  ein  zutage  tretender  Granitsockel  so  aufgesetzt  wird,  daß  das 
in  dessen  Stirnfläche  eingemeißelte  Kreuz  senkrecht  über  dem  unter- 
irdischen Festpunkte  gelegen  (Gelände  wird  staatlich  erworben).  Die 
Punkte  sind  zu  Dreiecken  verbunden  mit  mindestens  einer  Seite  an- 
einanderschließend.    Durch  Horizontalwinkelmessungen  wird  die  Form 
der  Dreiecke  und  vermittels  einer  gemessenen  Grundlinie  oder  Basis 
die  Seitenlänge  festgelegt    Durch  Beobachtungspfeiler  zu  ebener  Erde 
oder  durch  Signalbauten  von  entsprechender  Höhe  werden  die  Punkte 
für  die  Winkelmessung  vorbereitet    Zur  Sichtbarmachung  der  Punkte 
auf  Entfernungen  von  50  u.  m.  km  wird  fast  ausschließlich  das  Heliotrop 
verwendet    (Das  Bertramsche  Heliotrop  mit  Spiegel  von  8  bis  10  cm 
Seitenlänge  reicht  für  direkt  meßbare  Dreiecke  stets  aus.)   Die  Winkel- 
messung erfolgt  nach  Winkeln  oder  Richtungen  mittels  leistungsfähiger 
Mikroskoptheodolite,  rechnerisch  bis  auf  einige  Zehntel  Bogensekundea 
sicher  erhalten;  ist  der  einzelne  gemessene  Winkel  mit  einem  mitt- 
leren Fehler  von  ±  m"  behaftet  so  darf  der  Dreieckschlußfehler 

^=  ±  m"  K8  betragen. 

Das  Beobachtungsmaterial  wird  einer  Ausgleichung  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  unterworfen. '  Jede  Überschüssig  aus- 
geführte Messung  liefert  (infolge  der  den  Beobachtungen  anhaftenden 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler)  eine  Netzbedingungsgleichung, 
und  die  ausgeglichenen  Werte  sind  so  zu  bestimmen,  daß  von  den- 
selben als  Ersatz  der  wahren  Werte  die  Netzfigur  im  einzelnen  und 
ganzen  geometrisch  möglich  ist. 
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Anzahl  der  BedingungsQlelchungen  ganz  allgemein.  Ist 
M  die  Anzahl  aller  im  Nett  beobachteten  Richtungen, 
iV    „       „       aller  Netzpunkte, 

F    „       „       der  Netzpunkte,  in  denen  nicht  beobachtet,  welche 

also  von  anderen  Punkten  nur  angeschnitten, 
q    „       „       der  gegenseitig  beobachteten  Richtungen, 
r    r.       ii       der  einseitigbeobachteten  Richtungen,  woJrf=2 q  -f-r, 

darin  ist  Jf  —  ZN  4-  F-\-  4  die  Anzahl  aller  Netzbedingungsgleichungen, 

davon  sind  q  —  N  -f-  F-\-l  Winkel gleichnn gen 

üad  q+r~  2^T-f3  Scitengleichungen. 

fWlnkelgleichnngen  entstehen,  wenn  in  einer  geschlossenen  Figur  alle  Wiokel,  aleo 
ta  Dreieck  alle  drei  Winkel  gemessen;  demnach  sprechen  hier  nur  die  q  mit.  Seiten- 
fic-iiuapvn  entstehen,  wenn  ein  Punkt  von  mehr  als  iwei  funkten  ans  angeschnitten, 
•um  mrt«««u  die  Schnittstrahlen  eich  in  demeelben  Punkte  schneiden,  l'raktUch  erfolgt 
in  Aasata  der  Bedtngungagleichung  in  der  Weite,  daß  man  die  sur  eindeutigen  Be- 
wag der  Netzfijtur  erforderlichen  Richtungen  heranzieht  und  Ton  dieser  Netztigur 


nfdie  utairhlich  beobachtete  Figur  Übergeht;  für  Jede  hierbei  herangezogene  beobachtete 
Ikbtmg  muß  eine  Bedlngangsgleichung.  Winkeigleichnng  oder  8eitengJeichung  an- 
riet wrrden.  Die  so  praktisch  ermittelte  Anzahl  muB  gleich  sein  der  theoretisch  fest- 
.«uiU*n  AnzzhL) 

In  jedem  einzelnen  Dreieck  muß  die  Summe  der  ausgeglichenen 
Winkel  =  180     1  sein,  wo  #  als  sphärischer  Exzeß  bestimmt  durch 

•'=^T  206  265;  F  ist  der  Flächeninhalt  des  Dreiecks  und  R  der 

nichenkrünimungshalbmesser  an  der  betreffenden  Stelle.  Für  ein 
gleichseitiges  Dreieck  von  50  km  Seitenlänge  beträgt  #  =  5,5". 

Messung  der  Basis  Oder  6rundlinle.  Nicht  eine  Seite  des  Netzes 
1.  Ordnung,  sondern  eine  in  günstigem  Gelände  gelegene  Strecke  von 
2  bis  5  km  Länge  wird  direkt  gemessen. 

Beseele  Basi»apparat  unter  Benutzung  von  (4)  Endraaßitiben;  Brunners  Apparat 
asltr  Benutzung  eines  StriehroaßHULee;  in  neuerer  Zeit  kommt  Jäderins  Verfahren  für 
C^ffaste  Zwecke  mehr  in  Vorsehlag,  wobei  die  Messung  mittels  eines  gespannten 
D^atee  (Inrardraht  aus  Nickelstahl  von  U  m  und  darüber  lang)  erfolgt ;  entere  Apparate 

während  bei  Jäderins  Verfahren  der  Genauigkeitsgrad  auf  .0Q00  Tecansehlagt 
Die  unmittelbar  gsmesaene  Basislang»  L  wird  auf  den  Meereahorizont  reduziert 

=  U,  ausreichend  L%  »  L  (\ '  — *°  **»  ^  ^njokscknittliche  Höhenlage  der 

Itaieletrecke  bestimmt  ist  durch  hm  —         und         der  Krüminungthalbmeeaar  <lei 

^•rdlaiachnltte«  der  Bul titreck«. 

Ans  der  reduzierten  Basislänge  wird  durch  Anlage  des  Basisnetzes 
trigonometrisch  die  Länge  einer  Seite  des  Netzet  L  Ordnung  abgeleitet. 

Eine  Basis  reicht  aus;  wird  aber  mit  einer  Basis  durch  ein  weit 
ausgedehntes  Netz  hindurchgerechnet,  so  wird  mit  wachsender  Anzahl  der 
i*  durchrechnenden  Dreiecke  infolge  der  Winkelfehler  die  Genauigkeit 
in  den  Seitenlängen  stark  herabgedruckt  Diesem  Uebelstande  wird 
vorgebeugt,  indem  mehrere  Grundlinien  gemessen  werden.  Bei  der 
preüfsischeii  Landesaufnahme  sind  Basisnetze  in  Abstanden  von  250 
Dl*  3Ü0  km  angeordnet,  so  dafs  für  das  ganze  Gebiet  9  Grundlinien 
in  Betracht  kommen. 
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Aus  einei  Seite  und  den  ausgeglichenen  Winkeln  werden  die  Längen 
aller  anderen  Dreieckseiten  berechnet,  am  einfachsten  nach  Legendres 
Theorem  (sonst  auch  nach  der  Additamenten-  und  Sehnenmethode), 
wonach  jedes  direkt  mefsbare  sphärische  Dreieck  (für  die  Rechnung) 
ersetzt  wird  durch  ein  ebenes  Dreieck  von  gleichen  Seitenlangen  und 
mit  Winkeln,  welche  man  erhält,  indem  man  die  sphärischen  Winkel 
um  Vs  *  (des  betreffenden  Dreiecks)  ▼ermindert.  Mit  der  Ermittlung^ 
aller  Seitenlangen  schliefst  die  Bearbeitung  des  Netzes  I.  Ordnung  zu- 
nächst ab.  In  dieses  Netz  I.  Ordnung  werden  durch  Horizontal- 
winkelmessungen die  Netze  der  Punkte  II.  III.  und  IV.  Ordnung: 
schrittweise  eingebunden  der  Art,  dafs  an  der  Lage  der  bereits  fest- 
gelegten Punkte  nichts  mehr  geändert  werden  darf.  Auf  diese  Weise 
wird  schliefslich  für  jeden  einzelnen  Netzpunkt  die  Lage  der  benach- 
barten Netzpunkte  erhalten  durch  die  Richtungen  und  Entfernungen 
nach  denselben.  Um  nun  die  Lage  aller  Punkte  nach  Koordinaten 
berechnen  zu  können,  und  zwar  nach  rechtwinklig  sphärischen  (Sold- 
nerschen)  Koordinaten  bzw.  nach  geographischen  Koordinaten,  rauls 
das  Dreiecknetz  auf  dem  Rotationsellipsoid  orientiert  werden,  indem 
in  einem  Punkte  (Zentralpunkt:  Rauenberg  bei  Berlin)  die  geographische 
Breite  <p  und  das  Azimut  einer  von  diesem  Punkte  ausgehenden 
Dreieckseite  astronomisch  bestimmt  wird.  Wird  für  diesen  Zentral- 
punkt das  Rotationsellipsoid  so  gedreht,  dafs  die  Normale  dem  Ellipsoid 
zugehörend  mit  der  Lotlinie  dem  Geoid  angehörend  und  die  Rotations- 
achse des  Eliipsoids  mit  der  Erdachse  zusammenfallt  (oder  derselben 
parallel  verläuft),  so  kann  mit  den  Elementen  des  Rotationsellipsoids 
und  den  zur  Verfügung  stehenden  ausgeglichenen  Winkeln  und  Ent- 
fernungen für  jeden  anderen  Punkt  geographische  Breite  und  Längen- 
unterschied berechnet  werden.  Wird  dann  für  einzelne  Punkte  die 
geographische  Breite  und  Längenunterschied  direkt  durch  Beobach- 
tungen astronomisch  bestimmt,  so  wird  in  den  Differenzen  als  den  Lotab- 
weichungen  der  Verlauf  von  Rotationsellipsoid  gegen  Geoid  gefunden 
(für  die  Untersuchungen  Aber  Figur  und  Gröfse  der  Erde  von  Wichtigkeit). 

Von  seiten  der  Landesaufnahme  werden  veröffem licht 

1.  Mefetitchblittdr  (Originalaufiiahme)  im  Mafsstabe  1:25  000 
mit  Horizontalkurven.  Jedes  einzelne  Blatt  entspricht  einem  Parallel- 
trapez von  10'  Längen-  und  6'  Breitenunterschied.  In  die  einzelnen, 
in  ihren  Abmessungen  berechneten  Blätter  werden  die  in  Betracht 
kommenden  Punkte  I.  bis  IV.  Ordnung  auf  Grund  der  Koordinaten 
eingetragen.  Darauf  gestützt  erfolgt  die  Geländeaufnahme  taehymetrisch 
(mittels  Mefstisch  und  Kippregel),  indem  im  Gelände  das  Blatt  zeich- 
nerisch vollständig  entwickelt  wird;  danach  werden  die  Platten  zur 
Vervielfältigung  gestochen.  aas  der  Ii«' 

2-  Karte  des  Deutschen  Reiches  im  Mafsstabe  1 :  100000  tiacl)bl»t:*uf 

8.  Ueberslchteblätter  „       „      1 : 200000  ( 

L.  Abrifs  der  Ansgleichungsrechnnng 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Zweck:  aus  Beobachtungen, 
die  in  überschüssiger  Anzahl  ausgeführt  sind,  die  wahrscheinlichsten 


Digitized  by  Google 


A«t<  der  ru  ermittelnden  Unbekannten  ils  Ersatz  fttr  die  wahren 
^erte  dieser  Unbekannten  abzuleiten  und  den  Genauigkeitsgrad  der 
•.rucken  Beobachtungen  sowohl  als  des  abgeleiteten  Resultats  tu  er- 
.iitcln.  In  Betracht  kommen  nnr  die  den  Beobachtungen  anhaftenden 
nTemeidlichen ,  zufälligen  Fehler,  welche  dem  Gesetx  der  wahren 
retüer  folgen.  Allgemein 

Beobachtung  -f*  wahrer  Fehler  (i)  *=  dem  wahren  Wert, 

4*  wahrscheinlichster  Fehler  (k)  mm  dem  wahrscheinlich- 
sten Wert. 

Die  wahren  Fehler  entziehen  sich  stets  unserer  Betrachtung,  und 
aar  die  wahrscheinlichsten  Fehler  stehen  uns  zu  Gebote.  Beobach- 
rr^<n  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgleichen ,  heifst 
i  rußigen  Werte  der  Unbekannten  als  die  wahrscheinlichsten  ermitteln, 
jtgen  welche    die   in   den   einzelnen  Beobachtungen  verbleibenden 
rthler  l  in  ihrer  Quadratsumroe  ein  Minimum  werden,  fttr  welche  also 
U)  =  Minimum,  wenn  die  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit, 
'jilj** Minimum,  wenn  Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit 
vorliegen,  wo  p  das  Gewicht  darstellt. 
Gei&ulgkeltsmafce.   Die  Genauigkeit  von  Beobachtungen  brw.  der 
tkrius  tbgeleiteten  Resultate  ist  festgelegt  durch 
h  als  Mafs  der  Präzision  nach  Gaufs, 

*  als  mittlerer   Fehler,    der    Definition   nach    bestimmt  durch 

«>-M. 

n 

»  als  wahrscheinlichster  Fehler  von  solcher  Gröfsc,  dafs  der  irgend 
einer  Beobachtung  zukommende  Fehler  ebenso  wahrscheinlich 
>r  sein  kann. 

*  als  Durchschnittsfehler,  der  Definition  nach  bestimmt  durch 
^  ^    [*  absolut] 

n 

Diese  verschiedenen  Genauigkeitsmafse  müssen  in  mathematisch  fest- 
i lebenden  Beziehungen  zueinander  stehen,  nämlich: 

*♦  =  — L_;   r  =0,67449  m  oder  rund  -f-  m;   m  =  1,2533  &. 

Dit  Gewichte  p  sind  Verhlltniszahlen,  wodurch  Beobachtungen 
-»gleicher  Genauigkeit  aufeinander  bzw.  auf  die  Gewichtseinheit 
P=l)  bezogen   werden.    Die  Gewichte  sind  dem  Quadrate  der 

1  1 

mittleren  Fehler  umgekehrt  proportional,  also  Pi'  fn-*  — ^  •  1  • 

Hinsichtlich  der  rechnerischen  Behandlung  unterscheidet  man 
naschen  direkten  Beobachtungen,  vermittelnden  Beobachtungen,  be- 
engten Beobach  tungen. 

Behandlung  direkter  Beobachtungen,  a)  Von  gleicher  Genauigkeit. 

Sind  ^i,  fs*  i«>  •  •  •  In   die  ausgeführten  Beobachtungen, 

Li,  l^,  lt,  ...  ln  deren    plausibelste   oder  wahrscheinlichste 

Fehler, 

X  der  wahrscheinlichste  Wert  der  gesuchten  Unbekannten,  wo 
die  Beziehung  bestehen  rnufs 
I  —  Ix  -f-  )  i  =•  ^  -f-     =  .  .  .  In  ~\-  In,  also  auch 
"  <-U-    '.'3  Auflag     III  B^ti.i  4 
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Aa  =  x  -  /, 


An  —  X  — 


als  Fehlerg lelchung »System,  so  ist  x  als  wahrscheinlichster 
Wert  so  zu  bestimmen,  dafs  [Xk]  *=  Minimum,  erfallt,  wenn 

oder  81.^  +  8*. 
oder  Xx  +  *,+  •  •  A»  =  [A]«0  oder 


Wenn  In  diawm  Falle  wahrachainlichiter  Wert  gleich  dem  einfachen  Arithmetischem 
Mittel  gefunden,  so  bt  die*  darin  begründe*,  data  bei  Herleitnng  dea  dar  Aotfleichun ,( 
gründe  liegenden  Fehlergeeetae*  »od  dem  artthmetliche  n  Mittel  all  Axiom,  ale  to»i 


der  Natnr  aufgedrungen,  ausgegangen  worden  iit. 


Der  mittlere  Fehler  m  einer  einzelnen  gleich  genauen  Beobachtung 

ist  bestimmt  durch  m  «  ^  |/w^\  un<*  ^er  «oitüere  Fehler  p  des  Ke- 
rn t  nn 

sultates  x  ist  bestimmt  durch  fi  =  ±        =  f  |f  n  (w  -1  1)  ' 


Den  Wert  [kk]  erhält  man,  indem  man  den  gefundenen  Wert  x  in 
die  Fehlergleichungen  einsetzt,  wodurch  Xt  bis  Xn  gefunden,  deren 
Quadrate  addiert  [kk]  liefern. 

b)  Von  ungleicher  Genauigkeit  Kommen  den  Beobachtungen  Z,, 
llt  . .  .  4»  die  Gewichte  pi,  pt, .  . .  p%  zu,  so  ist  der  wahrscheinlichste 
Wert  x  so  sn  bestimmen,  dafs  [p kk] «  Minimum  wird;  erfallt,  wenn 

oder  [pA]  =  0;  nach  dem  Fehler-Gleichungssystem  erfüllt,  wenn 

Pl+P%+  •  -   f>n  [*] 
In  diesem  Falle  ist  x  das  allgemeine  arithmetische  Mittel  oder  das 
Mittel  unter  Berücksichtigung  der  Gewichte. 

Der  mittlere  Fehler  m  der  Beobachtung  vom  Gewicht  p  ■=  1  (der 

Gewichtseinheit)  ist  bestimmt  durch  m  =  ±  "^"j  und  der  mittlere 
Fehler  p  des  Resultats  x  ist  bestimmt  durch 

.  -  4-  —  -  4.  i/zEzn 

* "±r/  M(»-i>' 

Vermitteilde  Beobachtungen.  ^,  J,, .  . .  In  in  Summa  n  sind  einzeln 
bekannte  Funktionen  der  gesuchten  Unbekannten  x,  y,  %  in  Summa  5. 

Ist  dann  is  <  5,  bleiben  die  Unbekannten  unbestimmt, 

n  « 5,  sind  die  Unbekannten  eindeutig  bestimmt, 
n>S,  sind  die  Unbekannten  fiberbestimmt,  Ausgleichung 
erforderlich. 

I  ür  die  weitere  Behandlung  wird  vorausgesetzt,  daf«  die  bekannten 
Funktionen  linear  sind;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  werden  si« 
aut    linfNire    Form    yurückgi-führt    durch    F.inführunp    von  Näherung* 
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*<rt«n  derart,  dafs  ursprüngliche  Unbekannte  X  Näherungswert 
-netre  Unbekannte  x;  die  neuen  Unbekannten  x,  yt  l .  .  .  sind  dann 
ueine  Gröfsen,  deren  höhere  Potenzen  und  Produkte  alt  Gröfsen 
innerer  Ordnung  gegen  die  erste  Potenz  vernachlässigt  werden  können. 

Jfifc'ra d^» warte  führt  nun  1b  der  Praxis  eueb  deun  eto,  weno  dte  Puaktiuseo 
i*™»  tot  linearer  Fora  sind,  Jetzt  krti^icb  tu  dem  Zwecke,  um  es  mit  kleioen 
rü««c  n  tu  tu  beben,  deren  reebnerieebe  Ermittlung  pmkttech  bequemer. 

Bei  rermittelnden  Beobachtungen  treten  die  anzusetzenden  Fehler- 
£ieicb.cmgen  in  der  folgenden  typischen  Form  auf: 

^  =  -^1  +        + +  •i»>(S;  (1) 

I  bis  U  sind  die  beobachteten  Gröfsen ;  a,  b,  c  sind  Koeffizienten  aus 
der  Aufgabe  hervorgehend,  welche  im  besonderen  auch  gleich  1  und 
ca  «.meinen  auch  s  0  werden  können. 

Sind  die  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  so  kommt  das 
Feiiergleichungssystem  (1)  unmittelbar  zur  Verwendung;  sind  die 
Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit,  kommen  also  den  Beobach- 
die  einzeln  verschiedenen  Gewichte  pi,  p% . . .  pn  zu,  so  denkt 

die  Fehlergleichungen  der  Reihe  nach  mit  Vjh»  Vpt, .  • .  Vpn 
■uftjphxiert,  wodurch  ein  zu  (1)  analoges  System  (2)  entsteht  in  der  Form 

V  =  -V  +  o,'x  +  Vy  +  <Vz  l  (2) 


V  =  —  In'  +        +  b%y  -f  cn'i, 
*o  da£i  beide  Fälle  tu  gl  eich  weiter  behandelt  werden  können.  Die 
Unbekannten  x,  y,  f  .  . .  sind  so  su  bestimmen,  dafs 
[21]=  Minimum  für  (1)  bsw.  [pAA]  *»  [VI*]  «=  Minimum  für  (2)  wird. 

In  unserem  Falle  der  vermittelnden  Beobachtungen  sind  die  Un- 
bekannten völlig  unabhängig  voneinander,  so  dafs  der  Minimum- 
beditgung  genügt,  wenn  die  partiellen  Ableitungen  nach  den  einzelnen 
Jabe kannten  einzeln  der  0  gleich  gesetzt  werden,  also 

öx  öy  dt 

gebildet  nach  (1)  bzw.  (2) 

»efert  [aA]  =  0;       [oA]«=0;       [cA]  —  0.  (8) 

Für  das  System  (1)  bzw.  (2)  ausgeführt,  entsteht 
■•(]  «s  [a  a]  x  +  [ab]  y  -f  [ae]  m)  *k  Normalglelohunnsayetew ,  j 

>fl « [«  »i  .  +  p »;  y  +  j» •] fe^^XS  <4> 

.c  J)  =  [a  c]  x  -f-  [b  e]  y  +  [c  c]  zj  gani  entsprechend  gebildet.  ) 

Die  Auflösung  des  Systems  4.,  am  übersichtlichsten  and  praktisch 
bequemsten  nach  Gaufs'  Verfahren  durchgeführt,  liefert  die  Unbe- 
kannten selbst.  Durch  Einsetzen  derselben  in  (l)  bzw.  (2)  erhalt  man 
£ic  einzelnen  A  und  durch  Quadrieren  und  Addieren  auch  direkt 

[AA]  bzw.  [A'A']«[pAA]. 

4* 
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Anderseits  erhält  man  summarisch 

[U]-pq-[aq*-.[6fJy-[cI)f 
oder  unter  Zuhtilfenahme  der  bei  Auflösung  von  (4)  sich. ergebenden 
Zwischen gröfsen  unter  Beibehaltung  der  Gaufsschen  abkflraendcn  B«? 
Zeichnungen 

[««]       [66.1]  [cc.Z] 
Dann  ist  der  mittlere  Fehler  m  der  ein  reinen  Beobachtung  bzw.  der 
Gewichtseinheit 

a)  für  Beobachtungen  gleicher  Genauigkeit  r      m  «  ± 


b)  Är  Beobachtungen  ungleicher  Genauigkeit:  m 


Die  mittleren  Fehler  der  ermittelten  wahrscheinlichsten  Resultate 
also  in  xt  y,  Mipx,  /uy,       sind  bestimmt  durch 

wo  Q  Hülfsgröfsen,  durch  die  allgemeine  AuflQeung  des  Systems  (4) 
erhalten,  nämlich  durch  Auflösen  folgender  Systeme ,  in  denen  die 
Glieder  der  rechten  Seite  aus  der  Auflösung  von  (4)  alle  rar  Verfügung 
stehen: 


0 
0 


ac]  „  +[bc]  „  +[c« 


1  =  f66.llft.fr6c.il  Q» 


1  =  [cc .  2]  e„. 

Bei  mehr  als  drei  Unbekannten  ist,  sobald  eben  »  >  8,  die  Behand- 
lung ganz  entsprechend  durchzuführen. 

Bedingte  Beobachtungen:  In  diesem  Falle  sind  die  wahrscheinlichsten 
Werte  dar  gesuchten  Unbekannten  so  zu  bestimmen,  dafs.  für  diese 
nicht  nur  [kl]  bzw.  [p  JlX]  ein  Minimum  wird,  sondern  Ton  den  Werten 
zugleich  theoretisch  gegebene  Bedingungsgleichungen,  zwischen  den 
wahren  Werten  bestehend,  ebenfalls  erfüllt  werden.  (Minimum  mit 
Nebenbedingungen;  z.  B.  Ausgleichung  eines  Dreiecknetzes.)  Anzahl 
der  Beobachtungen  n,  der  Unbekannten  S,  der  bestehenden  gegebenen 
Bedingungsgleichungen  6.  Jede  Bedingungsgleichung  gestattet  eine  der 
Unbekannten  durch  die  Übrigen  auszudrücken,  mithin  verbleiben  S  —  b 
Unbekannte  durch  Beobachtungen  zu  bestimmen,  nnd  nur  wenn 
*>(£  —  6)  kann  Ton  einer  Ausgleichung  die  Rede  sein.  Behandlung 
der  bedingten  Beobachtungen: 

a)  indirekt,  durch  Zurflckführen  anf  vermittelnde  Beobachtungen, 
indem  in  dem  Fehlergleichungssystem  so  viel  Unbekannte,  als  Bedin- 
gung sgle  ich  un  gen  bestehen,   durch   die   Übrigen   Unbekannten  au« 
gedrückt  werden,  so  dafs  die  noch  verbleibenden  Unbekannten  tl» 
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xlag  unabhängig  voneinander  auftreten;  die  weiter«  Behandlung  ist 
die  bei  vermittelnden  Beobachtungen  dargelegte; 

b)  direkt  durch  Einführen  der  Korrelatenwerte  oder  Lagrange- 
ichen  Multiplikatoren.  Die  weitere  Behandlung  des  Falles  b)  läuft 
iaraof  hinaus,  dafs,  anstatt  die  ursprüngliche  Funktion  F  (in  unserem 
Falle  F=  [11]  bzw.  [j>Xl])  zu  einem  Minimum  zu  machen,  die  er- 
weiterte Funktion  F*  =  F  —  2.1  {  Bedingungsgleichung  I  }  — 2.11 

{  Bedingungsgleichnng  11  y  —  ...  —  2N{  Bedingungsgleichung  N  }  zu 

eisern  Minimum  zu  machen  ist,  wo  in  F*  die  zu  ermittelnden  Un- 
bekannten aber  als  Töliig  unabhängig  voneinander  anzusehen  sind. 
Es  sind  I,  II,  ...  N  die  zu  bestimmenden  Korrelatenwerte  oder  Multi- 
plikatoren, mit  welchen  die  gegebenenBedingungsgleichungen  l,ll,...N 
oiilapliziert  werden  müssen. 

F*  wird  dann  zu  einem  Minimum,  wenn  die  partiellen  Ableitungen 

6  Fx  6FX  ö  Fx 

eiixela  =  0  werden.     Also  -r — «0;     -..     =0;     -v  —  «0  usf. 

öx  Oy  o  z 

olerdurch  erhält  man  die  zu  ermittelnden  Unbekannten  X,  y,  f  . .  .  in 
Fanktionswerten  der  Korrelaten  I,  II,...  AT  als  Fehlergleichungen. 
Setzt  man  diese  Werte  in  die  einzelnen  Bedingungsgleichungen  zurück, 
•e  entsteht  ein  System  von  Normal  gl  elchun  gen  in  gleicher  Anzahl  mit 
der  Anzahl  der  Bedingungsgleichungen  bzw.  Korrelatenwerte  in  der 
Fora  flf,  dessen  Auflösung  (nach  Gaufs*  Verfahren)  die  Korrelaten- 
werte l.  II,  .  .  .  N  liefert. 

wx  »  [a  a]  I  +  [ab]  II ...  (a  m]  N, 
*>  w3  =  [ab]l  +  [bb]U  .  .  .  [bn]N, 

■ 

[an]  I  +  [bn]  II  .  .  .  [nn]  N 
eingesetzt  in  die  Fehlergleichungen,  erhält  man  die  Unbekannten  selbst. 

Bei  bedingten  Beobachtungen  wird  der  mittlere  Fehler  m  d«?r  ein- 
rflnen  Beobachtungen  bzw.  der  Gewichtseinheit  berechnet  nach 

*o  entsprechend  wie  bei  Termittelnden  Beobachtungen  [11]  gebildet 
wird 

1.  direkt  durch  Quadrieren  und  Addieren; 

2.  summarisch  nach 

[III  bzw.  [j>U]  =  t0,  1  +  10,11  +  .  ..w*N—[wt\, 

3.  summarisch  unter  Benutxung  der  Gröfsen  bei  Auflösung  lies 

in]  bzw.  rjai]=^+-[^r+-[^  . 

Fahterfortpflanzangsgesstz. 

Sind  J,  y,  z,  .  .       als  aus   Beobachtungen  hervorgegangen, 

behaftet  mit  den  mittleren  Fehlern 


Digitized  by  Google 


54  m.  Bti.  j  .Ah.riin.:  Vermeftsmigakuuüe. 

i  fix,  i  ^uy,  i  /u#,  oder  kommen  diesen  Gröfscn  die   *  o  tr- 
iprechenden Gewichte 
p*.  Py>  p«  zu,  welches  ist  dann  der  mittlere  Feh  I « r 

bzw.  P  in  X  =  f(x,  y,  z  .  . 

1.  X  =  «  ±  y  ±  g .   .,  so  ist  {4F*=  ±  ^)xx*  +  t*y*  + 

=  ±  und  ~  =  — -  -f     -  4-  ~  =  I"- I  • 

-Lrlr,  P      Vx      Py      P*  L  P  J 

Sonderfall:  jjx  ~  juy  =  f*M  —  -  ■  ■  ~  /u;     Px^Py     p*  =  •  •  ■  ~  T> 
»t  ^«f^jAT;  .A-;     P=  £ 

2.  X~ax,  wo  a  ein  Faktor,  ist  t*p—±apg;  P«-£~. 


3.  X=ax±by±cz   .     ist  ±  y aV*'  +  6W  +  c*uM* 

P       p*       Py        p«  L  P*  J ' 

für  den  Sonderfall  wie  bei  1. 

i^ir*-  ±  /"  |/a*  4-     +     •  •  •  =*  ±  ^  ^f«5)  un<* 

4-Ä--[artl;  P=1Xr. 
P  p 

4    Ist  allgemein  X  =  Funktion  f  (x,  y,  s),  so  ist 
P      Px\dxJ  T  pyKdyJ^  pa\dzj 

^[_~Pm  {'6x)  ]" 
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2  ABSCHNITT. 

Statik  der  Baukonstruktionen. 


L  Belastungen  und  Eigengewichte. 

L  Berechnungsgrandlagen  für  die  statische  Unter- 
suchung Ton  Hochbauten. 

Ausführliche  Angaben  sind  enthalten  in  den  Bestimmungen  über 
4»  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Belastungen  und  die  Bean- 
spruchungen der  Baustoffe".  Erlasse  des  preufs.  Ministers  der  öffentlichen 
Arbeiten  vom  31.  Januar  1910,  5.  Januar  1912  und  18.  Februar  1912. 
1  ergänzte  Aufl.  1912,  Ernst  A  Sohn,  Berlin.  Eigengewichte  von 
Zwischendecken  and  Dacheindeckungen  III.  Bd.,  5.  Abschn. 
Hochbau. 

1.  Eigengewichte  von  Baustoffen  und  Baukörpern.*) 


kg/obm 

1.  Erde,  Sand,  Lehm,  nafs  2100 
1  desgL,  trocken  ....  1600 
S.  Kita,  nais  2000 

Werkstücke  und  Quadermauerwerk  aus 


kg/cbm 

4.  Kies,  trocken   ....  1700 

5.  Koksasche  700 


&  Granit,  Basaltlara, 

Marmor   2800 

?.  Kalkstein   2500 

8.  Sandstein  (schwerer  Grau- 
wackeu-  und  Keuper- 
Sandstein)   2700 


9.  sonstigem  Sandstein  .    .  2400 

10.  Tuffstein  1400 

11.  Bruchsteinmauerwerk 

aus  Granit   2700 

12.  dsgl.  aus  Kalkstein,  Sand- 
stein, Tonschiefer  u.  dgl.  2500 


Mauerwerk  aus  künstlichen  Steinen,  u.  zw.  aus 


13.  Klinkern  in  Zement- 
mörtel   

M.  Hartbrandaegeln  in  Kalk- 
zementmörtel . 

15.  Ziegelsteinen  in  Kalk- 
taörteJ  .   


1900 
1800 


|  16.  porigen  Vollziegeln 

17.  Lochziegeln  . 

18.  porigen  Lochziegeln 

19.  Schwemmsteinen  . 

20.  Kalksandsteinen  . 


1600 
Beton  aus 


21.  Kies,Granitschotter  u.  dgl.  2200 

22.  Kies,  Granitschotter 

u.  dgL,  einschl.  Eisen- 
einlagen bei  Eisenbeton  2400 


1100 
1300 
1000 
1000 
1800 


1800 


23.  Ziegelschotter  .    .  . 

24.  Koks-  oder  Kohlen- 
schlacke oder  Bimskies  1000 


*)  Weitere  Ausbin  [  Ha  tu!,  ;».  Ali*<:!m.,  Mull  i»  u u>\v. 
?'J'ivh*  T»b<«]l*n,  4  Aufl.  iJJJ   l;«rlwi.  Km>t  A  sotni. 


^  i«  l»-    .tu«  Ii:    !'»«.«•  r  n- r  . 
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Bauhölzer 
kg/cba  kK/obra 

25.  Kiefer,  lufttrocken    .    .    650  I  27.  Tanne,  lufttrocken    .    .  COO 

26.  Fichte,         „  .    .    550  j  28.  Eiche  900 

Metalle 

29.  Gufseisen    .....  7250  :  34.  Kupfer,  gewalzt    .    .  8900 

30.  Schweiisciscn   ....  7800     35.  Brome   8600 

31.  Flufseisen   7850     36.  Zink,  gegossen     .    .  6900 

32.  Flufsstahl   7860     37.     „     gewalzt   ....  7200 

33.  Blei  1U00     38.  Zinn,  gewalzt  ....  7400 


2.  Belastungen.  ^m 

39.  Nutzlast  in  Wohngebäuden  und  kleineren  Gesch&ftsgeb&uden  250 

40.  Nutzlast  in  Versammlungssälen,  Unterrichtsräumen,  Turn- 
hallen, Warenhäusern,  Fabriken,  wenn  nicht  nach  den  vor- 
liegenden  Umständen  gröfsere  Belastungen  anzunehmen  sind,  500 

41.  Nutzlast  für  Decken  unter  Durchfahrten  und  befahrenen 
Höfen,  soweit  nicht  gröfsere  Einzellasten  (Raddruck)  zu 
erwarten  sind,   800 

42.  Treppennutzlast  5O0 

43.  In  Lagerräumen  ist  die  Nutzlast  nach  dem  Eigengewicht 
der  zu  lagernden  Stoffe  und  der  Höhe  der  Lagerung  zu  er- 
mitteln. 

Für  Aktengerüste  und  Schränke  in  Registraturen, 
Bibliotheken ,  Archiven  usw.  ist  einschliefslich  der  Hohl- 
räume eine  Nutzlast  von  500  kg  fOr  das  Raummeter  an- 
zunehmen. 

44.  Nutzlast  in  Dachbodenräumen  städtischer  Wohngeblude  .    .  125 

45.  Die  Schneelast  ist  zu  75  kg/qm  der  Dachfläche  anzunehmen 
und  dabei  die  Möglichkeit  einer  vollen  oder  einer  einseitigen 
Schneebelastung  zu  berücksichtigen.  Bei  steilen  Dächern  kann 
die  Schneebelastung  geringer  angenommen  werden,  sofern  einzelne 
Dachteile  nicht  etwa  Schneesäcke  bilden.  Mit  den  Bezeichnungen 
h  ftür  die  Höhe  des  Daches,  l  fttr  seine  Stützweite  nnd  «  für  den 
Neigungswinkel  mit  der  Wagerechten  kann  die  Schneebelastung 
angenommen  werden: 

zn  55  kg/qm  des  Grundrisses,  wenn  A  ^  Vi  *  lsi 
h  65     „  „  „     h  =  Vj  '  »» • 

i»  70     ,,       ,,  ,,     h a  Vs  • 

75     ,,       ,,  H     Vi  ^  •<  • 

oder  der  Schneedruck  kann  berechnet  werden: 

S  =»  75  cos «  (kg/qm)  für  1  qm  des  Grundrisses. 

Bei  ganz  steilen  Dächern,  an  denen  nur  geringfügige  Schnee- 
massen haften  können,  etwa  von  oc  =  50°  an,  ist  eine  Schneelast 
nicht  weiter  in  Betracht  zn  ziehen. 

4b\    Der  Wiruldruck  ist  in  der  Kegel  /.u  125  kg/qm  rechtwinklig  gc 
trortener  Fläche  anzunehmen.    Fltr  hoho  Hnuten  aut  kleiner  Gnind- 
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Hache  (schlanke  Türme)  itt  ausserdem  noch  der  Nachweis  zu 
röhren,  dafs  bei  einem  Wind  druck  von  150  kg/qm  die  fflr  die  zu- 
lässigen Beanspruchungen  angegebenen  oberen  Grenzen  nicht  über- 
schritten werden. 

Werden  freistehende  Gebäude,  deren  Stirnwände  nicht  durch 
Querwände  versteift  sind,  aul  Standsicherheit  gegen  Winddruck  unter- 
sucht, so  genOgt  es,  mit  einem  Winddruck  Ton  75  kg/qm  zu  rechnen. 

Bezeichnet  Ä  den  Neigungswinkel  eines  Teiles  JF  der  Dach- 
fläche gegen  die  wagerecht  anzunehmende  Windrichtung,  so  ist 
der  auf  die  Fläche  F  entfallende  und  rechtwinklig  zu  ihr  wirkende 
Winddruck  TF=  WQFsm*&, 

wo  /ros=sl25  brw.  150  kg  einzusetzen  ist  Bei  ebenen  Dächein 
entfällt  hiernach  aus  dem  Winddruck  ron  125  kg/qm  und  bei  einer 

Dachneigung  von   70°  65«  60»  55°  50«  45°  40°  35<>  80°  25» 
ein  Betrag    „    110  103   94   84   73   63   52   41   31    22  kg 

rechtwinklig  auf  1  qm  der  Dachfläche. 

Bei  Dachneigungen  unter  25°  genügt  es  in  der  Regel,  den 
Winddruck  durch  einen  Zuschlag  zur  lotrechten  Belastung  zu  berück- 
sichtigen; die  wagerechte  Seitenkralt  darf  vernachlässigt  werden. 

Bei  Dächern  Uber  offenen  Hallen  ist  auch  ein  von  innen  nach 
aufsen  wirkender  Winddruck  von  etwa  60  kg  auf  1  qm  recht- 
winklig getroffener  Fläche  in  Betracht  zu  ziehen. 

47.  Die  Gesamtbelastung  der  Dächer,  bestehend  aus  Eigen- 
gewicht, Schnee*  und  Winddruck,  für  1  qm  des  Grundrisses  kann 
ingenommen  werden: 

beim  Glasdach       mit  10  bis  25°  Neigung  zu  125  bis  150  kg. 
„     Schieferdach  „    25  „  45°       „       „   150  ,,  250  ,, , 
„    Ziegeldach          30      45°      „       „  250  „  3(0 
„    Holzsementdach  „  275 

bei  steilen  Mansardendachflächen  mit 
Schiefer-  oder  Ziegeldeckung  von  45  bis 
70°  Neigung   300  „  700  . 

48.  In  der  Mitte  der  einzelnen  Dachteile  (Sparren,  Pfetten,  Sprossen- 
eisen usw.)  ist  noch  eine  Nutzlast  von  100  kg  für  einzelne  das 
Dach  bei  Wiederherstellung»-  oder  Reinigungsarbeiten  betretende 
Personen  anzunehmen. 


3.  Zulässige  Beanspruchung  der  Baustoffe  in  kg/qcm. 


Gegenstand 

Zag 

Druck 

KUoK 

Ab 
•cha- 
ruun 

!«i 
bm>£» 
druck 

i  Flufseijen  in  Trägern  zur  Unterstüt- 
49.      zung  von  Decken  und  Treppen 
Als  Stutzlänge  ist  die  Ent-  j 
fernung  zwischen  den  Auflager- 
!     mitten  anzunehmen. 

! 
1 

1  1200 

1200 
!2oo 

12<0 
I  JOO 

IOOO 
lono 

2000 
jnoo 
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Gegensund 


51. 


Zug 


52. 


53. 


54. 


I 


Flnfseisen  in  Stutzen  bei  genauer 
Berechnung  der  unter  den  un- 
günstigsten Umständen  auftreten- 
den Kantenpressung  .... 

Zu  Nr.  50  und  51 :  Die  Berechnung 
auf  Knicken  hat  nach  der  Formel 
2,33  PI*  zu  erfolgen.  Als 
Knicklänge  gilt  die  ganze  System- 
länge, bei  flbereinanderstehen- 
den,  allseitig  durch  Deckenträger 
ausgesteiften  Stützen  die  Ge- 
schofshöhe.*) 

Flufscisen  in  Dächern,  Fach  werk- 
wänden, Trägern  zur  Unter- 
stützung von  Wänden,  Kran- 
bahnträgern, wenn  die  Quer- 
schnittgröfse  durch  Eigenlast, 
Nutzlast  und  Schneedruck  allein 
bedingt  ist,  

Flnfseisen  in  denselben  Bauteilen, 
wenn  die  gröfste  Spannung  bei 
gleichzeitiger  ungünstigster  Wir- 
kung von  Eigenlast,  Nutzlast, 
Schneedruck  und  Winddruck 
von  150  kg/qm  eintritt,    .    .  . 

Ausnahmsweise  darf  bei  Dächern, 
wenn  für  eine  den  strengsten  An- 
forderungen genügende  Durch- 
bildung, Berechnung  und  Aus- 
führung volle  Sicherheit  gegeben 
ist,  für  den  Fall  der  Nr.  58  die 
Spannung  betragen  bis    .    .  . 

Zu  Nr.  52  und  53:  Für  Träger  zur 
Unterstützung  von  Wänden  gilt 
die  Entfernung  der  Auflager- 
mitten  als  Stützweite.  Druck- 
glieder  sind  nach  der  Formel 
«Ämia  =  1,82  PP  auf  Knicken  zu 
berechnen;  als  Knicklänge  gilt 
die  Systemlärjge.*) 

Zu  Nr.  50  bis  54 :  Mafsgebcnd  ist 
stets  derjenige  Fall,  der  den 
gröfsten  Querschnitt  ergibt. 


1400 


1200 


Druck 


1400 


I200 


Bit- 


1400 


1200 


Ab- 
•che- 
rung 


1000 


IOOG 


Locb- 
14- 
bang* 


2(XX> 


I4OO 


1600 


1600 


1 400 


I  öoo 


1000 


2000 


*)  Hierzu  *yl .:  1>cr  Ki&ctil^u,  KM  1  M  ü  1 1 1 1  ];  n»  <  l  ,-i  u,  Leber  cxiemnsib 
Irfickte  Stäb*»  »ml  über  Knick f.«Miv Uit 
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i 


Gegenstand 


Zug  I 


Druck 


55.  !  Flufseisen  in  Ankern  

i, 

56.  '  Für  Schweifseisen  sind  die  in  Nr.  49 

bis 53  für  Klufseisen  angegebenen 
Werte  überall  um  10  vH  zu  er- 
mäßigen. Noch  weiter  herab- 
zusetzen ist  die  Beanspruchung 
▼on  altem,  wiederzurVerwendung 
gelangendem  Eisen  je  nach  seiner 
Beschaffenheit. 

67.  v  Gufseisen  in  Auflagern  .... 

58.  (|  Gufseisen  in  Säulen  

Die  Berechnung  der  gufs- 
eisemen  Säulen  auf  Knicken  hat 
nach  der  Formel  «/min  «  8  PI9 
zu  geschehen. 

Stahlformgufs  

Schmiedestahl  .   

Eichenholz  


8oo 


«0. 
61. 

62. 


Kiefernhola 


1400 
100 

100 


IOOO 

500 

1200 

1400 

1400 

80 

100 

60 

100 

200 


I$p*nll«| 

£q  rechtwinklig 

tur  Fiter 
lOparalla) 
60recbtwlokhg 

tur  FiM! 


63. 
64. 
65. 

66. 
67. 

68.  . 

69.  ' 

71.  |, 

I1 

72.  : 


73. 


74. 


Granit  in  Auflagersteinen  

Granit  in  Pfeilern  und  Gewölben  

Granit  in  sehr  schlanken  Pfeilern  und  Säulen 

Sandstein  in  Auflagersteinen  

Sandstein  in  Pfeilern  und  Gewölben  

Sandstein  in  sehr  schlanken  Pfeilern  und  Säulen 

Kalkstein  and  Marmor  in  Auflagersteinen  .    .  . 

Kalkstein  und  Marmor  in  Pfeilern  und  Gewölben 

Kalkstein  und  Marmor  in  sehr  schlanken  Pfeilern 
und  Säulen  

Mauerwerk  aus  gewöhnlichen  Ziegeln  in  Kalk- 
mörtel (1  R.-T.  Kalk  und  3  R.-T.  Sand) .    .  . 

Mauerwerk  aus  Hartbrandziegrln  in  Kalkzcment- 
m*rte)  (1  R.-T.Zement,  2  R.-T.  Kalk,  6  bis  8  R.-T. 
Sand)    

Mauerwerk  aus  Klinkern  in  Zementmörtel  (1  R.-T. 
Zement,  3  R.-T.  Sand  mit  Zusats  Tr>n  etwas 
Kalkmilch)  .    ,  ,  


Druck 
60 

45 
»5 
30 

*S 
'S 
30 
ao 

12 

bis  7 

12  bis  1$ 

20  bis  30 
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70. 
76. 


77. 
7^ 


T 


Mauerwerk  aus  porigen  Ziegeln  .... 

Mauerwerk  aus  Schwemmsteinen  von  mindestens 
20  kg/qcm  Druckfestigkeit  

Mauerwerk  aus   Kalksandsteinen  in   Kalkmörtel  I 

Kalkzcment-  | 


3  bis  6 
bis  3 
bis  7 


wie  Nr.  72  

Mauerwerk  aus  Kalksandsteinen  in 

mörtel  wie  Nr.  73  j      12  bis  15 

f9.  1  Bruchsteinmauerwerk  in  Kalkmörtel  j  bis  5 

80.  Fundamentmauern  aus  geschüttetem  Beton  6  bis  8 

81.  Fundamentmauern  aus  gestampftem  Beton     .    .  10  bis  1$ 

82.  Guter  Baugrund   3  bis  4 

Bemerkung.  Die  höheren  Werte  bei  den  Nrn.  72  bis  82  dürfen 
nur  rerwendet  werden,  weim  einwandfreie  statische  Untersuchungen 
unter  Annahme  der  stärksten  Belastungen  bei  Berücksichtigung  der 
denkbar  ungünstigsten  Umstände  durchgeführt  werden. 

B.  Belastungen  gewölbter  Brücken. 
1.  Eigengewicht 

Für  mittlere  Verhältnisse  betragt  das  Eigengewicht  g: 
bei  Strafsenbrflcken  mit  Beschotterung     .    g  =  0,6  t/qm, 

Pflasterung    .    .    g     1,0     „  , 

.    .    .    g  =  1,1     „  . 


„    Eisenbahnbrflcken  aller  Art  .    .  . 

2.  Verkehrslasten. 

Menschengedrange  und  Einzellasten  aus  Raddrücken  von  Fahr- 
zeugen. Statt  der  aus  Fahrzeugen  und  Mensch  engedringe  sich  zu- 
sammensetzenden Belastung  kann  eine  über  die  Brücke  gleichmäfsig 
▼  erteilte  Belastung  p  angenommen  werden. 

Es  bedeuten: 

l   die  Stutzweite  in  m, 

p'  die  Höhe  der  Verkehrsbelastung  bei  Gewölben  aus  Ziegelsteinen 
(y=l,8)  in  m, 

p"  dieselbe  Höhe  bei   Gewölben   aus   Bruchsteinen    oder  Beton 
(y  =  2,S)  in  m. 

K  Straßenbrücken. 

Nach  Winkler  ist: 

für  leichte  Wagen .... 
„  mittelschwere  Wagen  . 
„  schwere  ,, 

nach  Tolkmitt: 

bei  Spannweiten  unter  10  m 

„  „  Ton  10  bis  20  m 

M  „  öber  20  m 


.  p  —  0,37  4.(1,7  :J)  tjqm, 

.  p  =  0,34  -f  (2.6 :  J)     ,.  , 

.  p  =  0,28  +  (8,4 :  l)     „  ; 

.  p'  »  0,56  m,  p"  =  0,44  m, 

.  p'  —  0,44  „,  p'«=0t34  „. 

.  p'  =  0,82  „ ,  p"  *  0,84  ,. . 
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Für  FuTtgängerbrOokei  gibt  Tolkmiti  an: 

p'  =  0,32  m  und  p"  =•  0,24  m. 

b.  Eiienbahnbrfleken. 

Nach  Tolkmitt  ist  für  Hauptbahnen  (17  t-Zug,  S.  66) 


bei  Spannweiten  unter  18  m 

„  von  18  bis  36  m 

„  aber  86  m 

(tir  Nebenbahnen 

bei  Spannweiten  unter  10  m 

„  *on  10  bis  30  m 

über  20  m     .  . 


p  =  1,50  m,  p" 
p'  =  i,35  „,  p" 
p'  =  l,10  „,p" 


~  1,20  in. 

-1.02  .,, 
-0.85  ,.; 


p'  =  1,00  m,  p'  ==0,78  m 
p'=0,82  ,..  p"-0,64  ,., 
p<  =  0,64  „.  p"  -0,50  „. 


C.  Belastungen  eiserner  Brücken,*) 

(/  ist  überall  die  Stützweite  der  Brücken  in  m.) 

1.  Eigengewichte  von  Straßenbrücken-)  mit  Balkerrträgern. 

Die  Gewichte  sind  in  kg  fttr  1  qm  Grundrifs  der  Fahrbahn  angegeben, 
a.  sw.  unter 

«)  das  Eisengewicht  der  Haupt  tilg  er  und  des  Fahrbahngerippes, 
flf)  das  Eltengewicht  der  Fuiswege,  einschliefslich  des  durch  sie 

bedingten  Mehrgewichtes  der  Hauptträger,  aber  ohne  Geländer,  in  kg 

Ar  1  qm  Grundrifs  der  Fufswege, 

f)  das  Gewicht  des  Bahnbelages. 

Nach  der  Stärke  des  aufzunehmenden  Verkehrs  kann  man  letchic 
Lau  dstrafsen  brücken  und  schwere  Stad U traf sen brücken  unterscheiden. 


Land  Straßenbrücke« 


mit  doppeltem 
Bohlenbelag 
(160  mm  stark) 

mit  Beschotterung 


mit  doppeltem 
Bohlenbelag 
(200  mm  stark) 

mit  Beschotterung 
mit  Pflasterung 


105  +  »»3  * 
-f  0,0a  P 


60  +  2,3  / 


60  4*  *t3  «* 


125  +  2,8  l 
-f-  0,025  P 

StadtstrafeenbrOokeii 

80  +  2,7  I 


«55+  *J  * 

-f-  0,021  p 


170  +  3,2* 
+  0,028  P 

180  +  3,7  / 
029  p 


!  +0. 


80  +  2,7  l 
80  +  2,7  l 


Bohlenbelag 
110 

Belageisen  65 
Schotter  400 


Bohlenbelag 
140 

Belageisen  80 
Schotter  480 

Belageisen  80 
Pflasrer  700 
Buckelplatten 
8  mm  stark  65 


ri.iLW.,  Brückeobau.  ü  Abi.    Land  ebtirg.  Die  au*.'r<ifi'u<i<;n  Kmft«    S.  aiub 
11  Abacbn.  BrHckenbau,  diese«  B«u<1e*. 

••)  Nach  Eofefeer.  Zeitschrift  für  Baokuode  1SS1  S  66 
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2.  Eigengewichte  von  Straßenbrücken  mit  Bogenträgern. 


Die  Gewichte  «od  in 
Unter  ä  und  ß  stehen 
gelegten  Gewichte  des 
die  Fufswege  aufserhalb 
zurechnen. 


mit  doppeltem 
Bohlenbelag 

mit  Beschotterung 


mit  Holzpflaster  . 
mit  Beschotterung 
mit 


kg  für  1  qm  Grundrifs  der  Fahrbahn  angegeben, 
die  dem   Gesamtgewicht  unter  y  zugrunde 
Fahrbahngerippes  und  der  Fahrbahn.  Liegen 
der  Hauptträger,  so  ist  ihr  Gewicht  noch  mit- 

Landstrartenbrücken 


ß 

Y 

1  70 

170 

250  -f-  i,9 1  +  0,017  p 

510 

6lO  -f  2,1  1+0,022  P 

Stadtatrafsenbrüokea 

100 

420 

53*  4-  5*4*  -f  o,ox  P 

540 

655  4-  2,1       0,022  P 

100 

600 

712  -J- 6,0/ -|- 0,01  P 

3.  Verkehrslasten  für  Straßenbrücken. 

Die  Verkehrslast  besteht  ans  der  Belastung  durch  Menschen  und 
Fuhrwerke.  Die  Vorschriften  der  Staats-  und  Gemeindebehörden 
für  die  Belastung  durch  Fuhrwerke  sind  sehr  verschieden.  Fflr  die 
Hauptträger  bei  Brücken  bis  etwa  30  m  Spannweite  wirken  die  gröfsten 
Radlasten  in  der  Regel  ungünstiger  als  Menschengedrange.  Es  wird 
sich  im  allgemeinen  empfehlen,  wie  bei  Eisenbahnbrücken  mit  Lasten- 
xügen  xu  rechnen,  insbesondere  wenn  für  die  zu  untersuchenden  Gröfsen 


AU.  1. 


Abb.  1. 


 1  •  •  Y-^" 


± 


*-sa--»V 

'  v: 

Abb  3 


! 


Dsmsfwalzs 

Or6f»t«.  Brette  9.10  in 
Ling»    .    .    .  4Mb  ro 


-TT 


r 


,  _  in 
< 


—  i  j  °- —  Hlntorridar  iniimmia 

—1—1    1 — , — |--»  w 

— 1.S0--H  l  Ao  ^M 

-2,75  —  *j 


10  t 


der  Hauptträger  positive  und  negative  Beitragstrecken  in  Frage 
kommen.  Die  Zusammenstellung  tou  Wagenzügen  aus  schweren  und 
leichteren  Fuhrwerken  regelt  sich  nach  der  Bedeutung  des  über  die  Brücke 
zu  führenden  Verkehrs.  Von  mehreren  nebeneinander  aufgestellten 
Wagenzügen  verschiedener  GrBfse  ist  der  schwerste  dem  untersuchten 
Hauptträger  zunächst  anzunehmen.  Für  die  Fufssteige  ist  je  nach 
Stärke  des  Verkehrs  ein  Menschengedränge  von  400  bis  550  kg/qm 
in  Rechnung  zu  stellen.    Das  Fahrbahngerippe  und  die  Haupt  träger 
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kleinerer  Bröcken  sind  fBr  schwerste  Wagen  oder  eine  Dampfwalze 
ru  berechnen. 

Uebliche  Fuhrfeerkslasten  sind: 

20  t-  Wagen  mit  4  Pferden  nach  Abb.  1  (S.  62), 
12 1-    ,.        „4       ii        „       „2  (S.  62), 
6  t-   „        „2       „    ,3t  Achslast,  2,6  m  Achiabstaud 
und  4,6  m  Wagenlange; 
ferner  eine  23  t- Dampfwalze  nach  Abb.  3  (S.  62). 

Fnx  Landetrarsenbriicken  genügt  es,  6  t-  bis  12  t-Wagen  anzu- 
nehmen. Bei  Stadtttrafaen brücken  rechnet  man  mit  einem  20 1-  Wagen, 
ra  besonderen  Fallen  mit  der  Dampfwalze;  der  übrige  Teil  der  Fahrbahn- 
tafel wird  mit  12t- Wagen,  gegebenenfalls  mit  Menschengedrange  belastet 
gedacht  Für  Vollbelastung  der  Haupttrager  weitgespannter  Strafsen- 
brücken  wird  gewöhnlich  Belastung  durch  Menschengedränge  von 
400  bis  550  kg/qm  gerechnet,  u.  rw.  für  die  Fahrbahn  und  einen 
aalten  Ii  elenden  Fulsweg. 

Fifagängerbrücken  werden  für  Menschengedränge  von  400  bis 
S60  kg/qm  untersucht 

4.  Gewichte  von  Eisenbahnbrücken  mit  Balkenträgern. 

Das  Eigen  gewloht  ist  nach  Häseler*)  in  kg  für  das  Meter  und  Gleis: 

a)  für  eingleisige  Brucken  mtt  Fahrbahn  oben 

g-  =  aooo  +  (5  +  800()tt1i25g>' 

b)  fiir  «Ingleisla«  Brucken  «It  Fahrbahn  unten 

c)  fir  zweigleisige  Brücken  mit  Fahrbahn  unten 

,  =  3250  +  (4+^+W), 

Erhalt  die  Brflcke  aufsenliegende  Fufswege,  so  ist  deren  Gewicht 
besonders  au  ermitteln  und  rasuschlagen. 

Diese  Formeln   haben  Geltung   für   den  preufsischen  17  t-Zug 
(S.  66),   and  zwar  für  Parallelirlger;  bei  Trägern  mit  gebrochener 
Gurtung  ist  der  Klammerwert  noch  mit  0,9  su  multiplizieren. 
g  gilt  für  hölzernen  Querschwellenoberbau  mit  Bohlenbelag; 
für  Querschwellenoberbau  in  Schotterbettung; 

\.  Hu.rivr    l'^BnVV-nLtM    I   I  -il    IV  U-lmin-  ?,  :   Kr  Vi-w.  r,  Solai.  Br;»no 
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l  ist  die  Spannweite  in  m; 

q  ist  ein  Belasrungsgl  eich  wert  in  kg  für  das  Meter  und  Gleis, 
der  tus  der  folgenden  Tafel  zu  entnehmen  ist; 

k  =  tf:  7850  C,  worin  tT  die  den  preußischen  Vorschriften  ent- 
sprechende zulässige  Beanspruchung  in  kg/qra  bezeichnet, 
während  C  einen  Ausdruck  darstellt,  der  bei  dem  mittleren  Ver- 
hältnis h  =  l :  8  den  Wert  C «  8,2  annimmt.  Die  nachfolgende 
Tafel  enthält  auch  die  Zahlen  *  und  die  zulässigen  Spannungen  Ö. 

m 

t/qm 
kg/m 


Aus  den  Gewichten  der  im  Bereiche  der  preufsi sehen  Staatsbahnen 
ausgeführten  Brücken  hat  Dircksen*)  folgende  Werte  gewonnen.  Sie 
gelten  für  eingleisige  gerade,  nicht  in  einer  Gleiskrümm ung  liegende 
Kiscnbahnbrücken  von  unbeschränkter  Bauhöhe.  Für  Zweigleisig«- 
Brücken  sind  bei  gleichen  Bedingungen  diese  Werte  zu  verdoppeln. 

Höhe  des  rollwandigen  Hanptträgers  l/u'  stat*  Vio*  erhöht  das 
Hauptträgergewicht  um  20  vH. 

Höhe  des  Parallelträgers  l/isJ  «tatt  Erhöhung  des  Haupt- 

trägergewichtes um  15  vH. 

Beschränkte  Bauhöhe  erhöht  das  Fahrbahn  gewicht  bis  sn  25  vH, 
schiefer  Grundrifs  bis  zu  15  vH. 

Gleiskrümmung  mit  einem  Radius  unter  300  m  verlangt  eine  Er- 
höhung des  Gesamtgewichtes  bis  etwa  12  vH. 

Zugrunde  gelegt  ist  der  17  t-Zug  (S.  66). 

In  der  Tafel  bezeichnen: 

/  die  Stützweite  in  m,  b  den  Hauptträgerabstand  in  m. 

Die  Gewichte  sind  in  kg  für  das  Meter  und  Gleis  angegeben.  Sie 
gelten  für  folgende  Bauarten  der  Brücken: 

x)  Blech  träger  mit  unmittelbarer  Schwellenauflagerung,  ohne  be- 
sondere Fufswege  auf  Konsolen, 
ß)  Blechträger  mit  versenkter  Fahrbahn  und  einem  aufserhalb  eines 
Hauptträgers  ausge- 
kragten Fufsweg, 
y)  Fachwerkträger  mit 
untenliegender  Fahr- 
bahn und  Stützweiten 
von  20  bis  40  m, 


Abb.  4. 


Abb.  5. 


y')  dsgl.  für  Stützweiten  von  40  bis  80  ro. 

d)  Fachwerkträger  mit  obenliegender  Fahrbahn  und  beiderseits  aus- 
kragenden Fufsstegen, 

t)  Blechträger  mit  Durchführung  des  Schotterbettes  auf  Buckel- 
blechen und  Fahrbahnausbild  ung  nach  Abb.  4, 

/)  dsgl.  nach  Abb.  6, 

0  Blechträger  mit  durchgehendem  Kiesbett  über  den  Hauptträge  tn 
und  J/12  Stehblechhnhc. 
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■ 
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kg/m 

Gewicht  der  l'alir- 
babotafel  (Schienen. 
Schwellen,  Bohlen- 
belag, ohne  Leit- 
achienen  [150  kgmj) 

kg/m 

Gesamtgewicht 
kg/m 

a 
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f> 
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64O 

77S 
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,OIS  +  54  l 

ß 

a> 

»70  +  44/ 

3»o 
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3.7 
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S95 
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y 

540  +  27  2 

• 

4.8 
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6S0 
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r 

080  -f-  27  1 
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 1 

6 
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§ 
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C 

Gewichte  fttr  1  m  Brückenbreite: 
160  +24/                           920           |  10804-24/ 

I  10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

500 

830 

1 160 

1490 

1820 

2150 

2480 

2820 

3180 

3610 

9'*= 

4»S 

710 

1000 

1280 

i57o 

1852 

2140 

2332 

2750 

3x20 

5.  Gewichte  von  Eisenbahnbrücken  mit  Bogentrfigem.*) 

In  der  Tafel  find  unter  g  die  Eigengewichte  der  als  Zweigelenk- 
bogen  ausgebildeten  Haupttrftger  und  der  Querverbände  ohne  Fahr- 
bahngerippe and  Fahrbahntafel  in  kg  für  1  m  und  ein  Gleis  angeführt, 
unter  g1  die  entsprechenden  Gewichte  für  Dreigelenkbogen. 

m 

kg/m 
kg/rn 

6.  BelastunQsvorschriften  für  die  preufsischen  Staatsbahnen. 

Erlab  dee  prenfa.  III  nieten  der  öfftntL  Arbelten  vom  1.  Mal  1903.**) 

Der  Torgeschriebene  Lastensug  zeichnet  sich  durch  grofse  Ein- 
fachheit aus  und  erleichtert  daher  die  Berechnung  auch  in  solchen 

"   Ka  jeder.  Theorie  und  Berechnung  der  Bogenfnch  werkträger  ohne  Jj.-li-itel- 
<*le-ak.   Berlin  1SS0. 

**)  Ervebienen  im  Verleg  von  W  Krnat  *  Sohn.  Berlin. 

Hitt*    23  Auflag?     II!  Band  Ö 
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Fällen,  in  denen  die  für  einfache  Balkenbrücken  ausgearbeiteten  Tafeln 
nicht  benutzt  werden  können«  Abb.  6  zeigt  die  Anordnung  von  Loko- 
motive, Tender  und  Güterwagen  des  17  t-ZugeS.*)  Alle  Radstände 
sind  durch  1,6  teilbar.  Es  ist  ein  Zug  aus  iwei  Lokomotiven  mit 
Tendern  in  ungünstigster  Stellung  mit  einer  unbeschränkten  Anaahl 
einseitig  angehängter  Guterwagen  anzunehmen. 


Abb.  «. 
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Bei  der  Berechnung  kleinerer  brücken  und  der  Quer-  und  Schwellen- 
träger sind,  soweit  sich  hierdurch  gröfsere  Beanspruchungen  ergeben 
als  durch  die  oben  gezeichnete  Lokomotive,  als  Belastungen  anzu- 
nehmen: 1,  2,  3  oder  4  Achsen  von  20,  2  X  20,  3  X  19  und  4  X  18  t. 
Der  Achsabstand  bleibt  je  1,5  m. 

Tafel  la.   Biegungsmomente  3/*  [17  t- Zug]. 
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Leere  Güterwagen  wiegen  etwa  1  t/m. 

Für  bestimmte  Hauptstrecken  Ut  1911  ein  ton  Müller-Breslau 
empfohlener  schwererer  Zug,  der  20t-Ztig,*)  vorgeschrieben  worden, 
der  sich  von  dem  17  t-Zug  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  die  Loko- 
momachsen  20  t,  die  Tender-  und  Güterwagenachsen^  15  t  schwer  an- 
zunehmen sind.  Kommen  nur  1  bis  4  Achsen  in  Frage,  so  sind, 
ahnlich  wie  bei  dem  17  t-  Zug  Achslasten  von  24,  2x23,  3x22  und 
4  X  21  t  einzuführen. 

Die  Werte  der  Blefliing«momente  M»  an  der  Steile  x  eines  ein- 
fachen Balkens  folgen  dem  Gesees  (siehe  Tafel  la,  S.  66): 

Jlx_  _g(0,88/-x) 

3fm«  =     0,44»  P 


Tafel  2a.  GrSfste  ßiegungsmomente,  37max,  Tür  ein  Gleis  [17t-Zug|. 
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•)  Siehe  Fafmot«  auf  8  66. 
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Für  fehlende  Werte  -y  ist  mit  Hilfe  der  Differenien  geradlinig 
einmschalten. 

Die  Tafel  2  a  auf  S.  67  enthalt  die  gröfsten  Biegungsmomente  3fm*x 
einfacher  Balken  für  Stützweiten  yon  1  bis  150  m,  u.  iw.  in  mt  für 
ein  Gleit.    Fflr  dazwischenliegende  Stützweiten  ist  geradlinig  einzu- 

_  _  8  iUTmax 

schalten,  wozu  die  Werte  JMma  :  Jl  benutzt  werden,   p  «=  p  

Tafel  3a.  17  t-Zug. 

Tender  I    Lokomotive    I  Tender  I  Güterwagen 
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ist  d«r  Belastungsgleichwert,  d.  h.  der  Wert  einer  gleichförmiger.  Voll- 
belastung, der  dieselben  Jfm*x  erzeugt  wie  der  Lastenzug. 

Die  Tafel  3a  (S.  68)  liefert  die  Weite      und  6»,  mit  deren  Hilfe  sich 
die  Berechnung  der  Querkräfte  einfach  gestaltet. 
Bezeichnet  (Abb.  7): 
die  Summe  der  Einzellasten  P 
Ton  Pj  bis  P«, 
bn  den  Abstand  der  Last  P»  vom 

rechten  Auflager, 
n  dia  Anzahl  der  Kinsellasten, 
und  setzt  man  ferner 

*  iPc=6*f 

1 

so  ist  der  Auflagerdruck  A=^Qm  =  y  Oßn&n  +  ©»). 

Die  ersten  Tier  Zeilen  sind  nicht  für  den  Hauptlastenzug  berechnet, 
sondern  nach  der  für  die  Belastung  durch  eine  kleinere  Anzahl  Ton 
Achsen  geltenden  Vorschrift  (S.  66).    Es  ist  also: 

$i=20t,  ¥,  =  2  .  20  =  401,  ¥,  =  3.19  =  57  t,  ¥4  =  4.18  =  72t; 
tfir  diese  schwe-  ^ 
reren  Lasten  sind  Abb.  8. 

auch  die  Mo- 
ment« €>*  be- 
rechnet worden. 

Bei  gewissen 
S  tatzweiten  kann 
es  to  r  kommen, 
dafs  für  Quer- 
schnitte in  der  Nähe  des  linken  Auflagers  die  gröfste  Querkraft  entsteht, 
wenn  die  erste  Maschine  rückwärts  fahrt  und  der  Tender  die  Brücke  be- 
reits verlassen  hat  (Abb.  8).    Es  gilt  dann  die  Tafel  4a,  deren  fünf  erste 
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Tafel  4a.   17  t-Zug. 

I  Lokomotive 
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Tender  Güterwagen 
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6» 
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t 

tm 

m 

t 

tm 

1 

O 

20 

O 

9 

16,5 

153 

I300.5 

2 

«.5 

40 

30 

10 

18,0 

170 

1530,5 

3 

3»o 

57 

85 

11 

22,5 

183 

2295,0 

4 

4.5 

72 

162 

12 

24,0 

196 

3569,5 

S 

6,0 

85 

255 

13 

*5»5 

209 

2863,5 

6 

12,0 

102 

765 

14 

28,5 

222 

3490.5 

7 

13.5 

119 

Ol8 

15 

3i,5 

235 

4156,5 

8 

t5.o 

136 

1096,5 

16 

34,5 

248  | 

4861.5 
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Zeilen  mit  denen  der  vorhergehenden  Tafel  abereinstimmen.  Sobald 
6,  <  17,27  und  >  33,23  m  ist,  liefert  die  erste  Tafel  stets  den  grösseren 
Stützenwiderstand  A. 

Die  Tafeln  lb  bis  4b  haben  entsprechende  Geltung  für  den 
20  t-Zug  (S.  67). 

Tafel  3b.  20  t- Zug. 


|    Lokomotive    1  Tender  1    Lokomotive    1  Tender  1  Güterwagen 

t  1  ao — 

20  —  20 — 20 

— ao  1  13- 

-15 — x$  1  aor- 

?o — ao  — .ao — ao  |  15— 

-15  1  «5— »3 

1.5   LS         4.3   ».5   ».5   4.5   ».5   *.S  M 

M   4.5   ».5   *»5  3.° 

S*>  3»°  3i° 

M 

»• 

fl 

6. 

m 

t 

tm 

m 

t 

tm 

I 

O 

20 

O 

Sl 

76,5 

ff  * 

J  J 

a  if\  in 

<* 
S 

1.5 

40 

30 

32 

79.5 

53° 

51 1  Ar 

3 

3.o 

OO 

90 

33 

*>2,5 

545 

a  c  *7  c  c 
33/5> 

4 

4.5 

80 

l8o 

34 

85.5 

560 

27390 

5 

6,0 

IOO 
fl 

300 

35 

88,5 

57S 

2907O 

A 
o 

1  J 

^QO 

ar>7oc 
iu795 

t 

7 

12,0 

I30 

922,5 

37 

94.5 

605 

12C6C 

o 

13.5 

H5 

II  17.5 

38 

97.5 

620 

9 

18,0 

I65 

I770 

39 

ioo,5 

635 

36240 

IO 

19.5 

185 

2017,5 

40 

"°3.5 

65O 

33145 

1 1 

21,0 

2<K 

41 

106.* 

665 

I  2 

22,5 

225 

2002,5 

42 

109,5 

680 

i  ^ 

24.O 

245 

294Ö- 

43 

"2,5 

695 

14 

28,5 

26o 

4042,5 

44 

115.5 

7IO 

46215 

'S 

30.0 

275 

4432»5 

45 

118,5 

725 

48345 

20O 

4845 

46 

121,^ 

740 

34.5 

305 

57 17 

47 

124.5 

755 

5Z74U 

I  o 

37.5 

320 

6630 

48 

I27.5 

77o 

1 0 

40,5 

335 

7590 

49 

130,5 

785 

20 

43.5 

350 

8595 

50 

i33>5 

800 

59670 

21 

46.5 

365 

9645 

51 

136.5 

815 

62070 

22 

49.5 

380 

10740 

52 

139,5 

830 

64515 

23 

52.5 

395 

11880 

53 

142,5 

845 

67OO5 

24 

55.5 

410 

13065 

54 

145.5 

860 

69540 

25 

58,5 

425 

14295 

55 

148.5 

875 

72120 

26 

61,5 

440 

15570 

56 

151.5 

890 

74745 

27 

64.5 

455 

16890 

57 

154,5 

905 

77415 

28 

67.5 

470 

18255 

58 

157.5 

920 

80130 

29 

7o,5 

485 

19665 

59 

160,5 

935 

82890 

30 

73.5 

500 

21 120 

60 

163,5 

950 

85695 
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0 
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Mx 
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Mx 
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T 


T 


Mx 
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ßl  mai 


O.OI 
0.02 
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0,04 
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0  10 

«Mi 
0,1  a 
0,13 

0.15 

0.16 

0,17 


0.00  0.0000 


0,0449 
o,oSS8 

0,1317 
0.1736 

0.2144 

0,2541 
0,2929 
0,3306 
0,3673 

0.4029 

o,4375 
0,47 » 1 
0,5036 

o,535 1 

0.5656 

0,5950 
0,6235 


1 


4,49 

4,39 
4.29 
4,i8 

4,oS 

3.93 
3.87 
3.77 
3.67 

3,56 

3.46 
3,36 
3.25 
3.15 
3.05 

2,94 
2,84 


0,17 
o,iS 
0,19 

0,20 

0,21 
0,22 
0,23 
0,24 

0,25 

0,26 
0,27 
0,28 
0,29 

0,30 

0,31 
0,32 

o.33 
0,34 


0,6235 
0,6308 
0,6772 

0,7025 

0,7268 
1 0,7500 

!  0,7722 
'0.7934 

!  0.8135 

10,8326 
0,8507 
0,8679 
0,883s 

0.8988 

0,9127 
0,9256 

o.9375 
0,9483 


Ii 


2.75 

2,63 

2,53 

2,43 

2  32 
2,22 

2,12 
2.01 

i.9i 
l,8l 
1,70 
1,60 

1,50 

».39 
»,29 

1,19 

i.oS 


o,34 

0,35 

0.36 

0,37 
0,38 

o,39 

0,40 

0,41 

0,42 

^,43 
0,44 

0.45 

0,46 

o,47 
0,48 

o,49 

0,50 


0,9483 

0,9582 

0,9669 

o,9747 
0,9814 

0,9871 

0.9917 

o,9954 

o,9979 

o,9995 
1,0000 

1,0000 

1,0000 
1 ,0000 
1 .0000 
1 ,0000 

1,0000 


0,98 

0,88 

0.77 
0,67 

0,57 

0,46 

0,36 

0,2'> 

0,16 
0,05 


Tafel  4  b.  20  t-Zug. 

Lokomotive  Tender 

t  I  ao — ao — 20 — 20—20  90 — 20 — 20 — 20 — 20  15 — 15 — 15  15 — 15 — 15  — 15 
■     M    »>5   »»5   *»3   6,0   1,5   x,3   1,5   x,5    4,3   1,5   1,5   3,0   3,0  3,0  3,0 


Lokomotive 


Guterwagen 
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m 

t 

tm 

1 

O 

20 

O 

1 1 

22,5 

215 

2700 

2 

1,5 

40 

30 

12 

24.O 

230 

3022,5 

3 

3>o 

60 

90 

13 

25,5 

245 

3367.5 

4 

4,5 

80 

l8o 

14 

28,5 

260 

4102,5 

5 

6.0 

100 

300 

'5 

31.5 

275 

4882,5 

6 

12,0 

ilo 

900 

16 

34,5 

290 

5707,5 

7 

-  '3,5 

140 

I080 

17 

37,5 

305 

6577,5 

8 

I5»° 

160 

1290 

18 

40,5 

320 

7492,5 

9 

16.5 

i$o 

I530 

19 

43-5 

335 

8452,5 

10 

1S.0 
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l8oo 

20 

46.5 

35o 

9457,5 
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Tafel  2b.  Gröfste  Biegungsmomente,  J/max,  für  ein  Gleis  [20  t-Zug).*) 


tra 


Jl 


P  = 

8  ^max 


P 
t/m 


m 


'max 


tm 


J  X 


t 


P  = 
8  -Vraax 

t/m 


ra 


A/max 


tm 


./•Vtnax 


Jl 
t 


f  = 
SJfroaa 


6,00 

7,20 

8,40 

9,60 

10,80 

12,00 

13,20 
14,40 
15.60 
17,26 

1941 

2i,57 
24.85 
33.oo 
41.25 

49.50 

66,00 
85,69 
1 10,0 
135.0 

160,0 

185.0 
210,0 

235.0 
260,0 

286.8 


6,0 
6,0 

6,0 
6,0 

6,0 

6,0 
6,0 
6,0 

8.3 
10,7 

io,S 
10,9 
16,3 
16,5 

16,5 

16,5 

197 

24.3 
25,0 

25,0 

25,0 
25,0 
25.0 
25,0 

26.S 


48,000 
40,000 
34.286 
30,000 
26,667 

24,000 
21,818 
20,000 
8,462 
7.612 

7.253 
6,852 

6,229 

6,500 

6,296 

5.840 
4,667 
4.023 

3J5o 
3.333 

2,S00 

2,231 
1,667 
1,124 
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15 
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17 
18 
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20 
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24 
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32 
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40 

42 

44 

46 
48 

50 

52 
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286,8 

3*7.5 
350,o 

384.2 
422,5 
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740,0 

855.4 

977,5 

1102,5 
1232 

1367 
1507 

1659 

1817 
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2146 

23H 

2485 

2660 
2836 


56  3018 

58 1 

60 


3201 
3390 


30,7 
32,5 
34.3 
38.3 
40,0 

43.8 

47.5 
47.5 
57.7 
61,0 

62,5 
65,0 

67.3 
70,1 

76,0 

78,9 
81,1 

S3.7 
S3.7 

85.7 

87,5 
87,8 
91,2 
91.2 

94.7 


10,199 
9.922 

9,689 
9,488 

9,363 

9.240 
9,091 

8.95^ 

8,757 
8,729 

8,689 
8,613 
8,529 
8,438 
8,350 

8,296 
8,240 
8,178 
S,n5 
8,034 

7.953 
7.871 
7,778 
7Joo 
7,612 

7.534 


60 

62 

64 

66 
68 

70 

72 
74 

76 
78 

80 

82 

84 

86 
88 

90 

92 

94 

96 
98 

100 
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130 
140 
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3390 

358o 
3778 
3975 
4177 

4381 

4586 

4799 
5013 
5232 

5454 

5680 

59»5 
6156 

6398 

6643 

6893 

7143 

7399 
7656 

7915 

9266 
10698 
12250 

13929 
15734 


95»o 
98.7 

98.7 
01 

02 

02 

07 
07 
10 

11 

13 

17 
20 

21 

23 

25 

25 
28 

2S 

29 

35 

43 

55 
68 

81 


7.534 
7.45« 

7.37« 
7.300 

7.226 

7,153 

7.077 
7,011 

6,943 
6,S8o 

6,8 18 

6,758 
6,707 
6,658 
6,609 

6,561 

6,515 
6,467 
6,423 
6,377 

6,332 
6,126 

5.944 

5.799 
5,685 

5.594 


Der  Wlnddruok  ist  bei  belasteter  Brücke  mit  150  kg/qm  und  bei 
unbelasteter  Brücke)  sofern  dieser  Fall  für  die  Standsicherheit  in  Be- 
tracht kommt,  mit  250  kg/qm  in  Rechnung  zu  stellen. 

Die  Angriffsfläche  der  Brücke  ist  nach  den  wirklichen  Abmessungen 
der  Teile  schätzungsweise  zu  bestimmen;  die  des  Eisenbahnzuges  ist 
als  ein  Rechteck  anzusehen,  dessen  Höhe  von  Schienenoberkante  an 
gerechnet  3  m  beträgt.**) 


•)  Entlehnt  au»:  Müller -Breslau,  Graphisch«  Statik  der  Baukonstruktionsa, 
Bd.  I,  5.  Aufl.    A.  Kröner- Lelpsig. 

**)  Die  Windangrlffsflachen  des  Hauptträgers  Im  Windschatten  werden  bei  Fachwerk- 
brücken gewöhnlich  mit  60  tH  derjenigen  de«  stieret  vom  Winde  getroffenen  Haupt- 
trägere  In  Rechnung  gesetst.  Es  empfiehlt  sich  aber,  euf  der  Leeseite  die  gleiche  Wind- 
angrlffsflache  aosuuehmen  wie  auf  der  Luvselte. 
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Bei  Brucken  mit  obenliegender  Fahrbahn  und  mit  nur  einem  Wind- 
in der  Ebene  des  Untergurtes  ist  die  durch  den  Wind  her- 
öfserung  der  lotrechten  Belastung  des  einen  Haupt- 


te 


ererols 


Nigers  an  berücksichtigen,  sobald  sie  den  Wert  von  10  vH  der  Be- 
lasten g  durch  Eigengewicht  und  Verkehr  überschreitet 

Bei  Brücken,  die  in  Krümmungen  Hegen,  ist  der  Einflufs  der  Flieh- 
kraft und  der  Besonderheiten  in  der  Anordnung  Ton  Fahrbahn  odeT 
Brückenlage  zu  berücksichtigen,  sofern  dieser  Einflufs  nicht  als  zu 
geringfügig  aufser  acht  gelassen  werden  kann.  Der  Schwerpunkt  der 
Fahrzeuge  ist  in  rd.  1,5  m  Höhe  Uber  Schienenoberkante  anzunehmen.*) 
Bei  Brücken  in  geneigten  Strecken  oder  ror  Bahnhöfen  ist  die 
Wirkung  der  Bremskräfte  auf  die  Fahrbahnteile,  die  Lager  und  die 
angrenzenden  Hauptträgerteile  zu  beachten.  Eine  weitergehende  Be- 
rücksichtigung dieser  Kräfte  kann  bei  Brücken  auf  eisernen  Pfeilern 
aotwendig  werden.**) 

Als  Grenzen  der  Wirmeschwankungen  sind  —25°  und  +45°  C 
lehmen.    Also:  <=i35°C  bei  10°  Aufstell ungstemperatur. 

Zulässige  Beanspruchungen. 
1.  6lieder  der  Haupt-  ind 

a)  Hauptträger. 


20 
40 

So 


Znläeelge  Beanspruchung  der  Glieder  dar 
liaupttrager 


Flni*ti*en 

»S/T 


Rücksicht  auf 

Winddruck 

Schweife- 
elsen 
kg  gern 


850 

900 
9So 


1050 
1100 


750 

76S, 

810 

855 
900 

94  S 
900 


mit  Rücksicht  auf 
Winddruck 

fleh  weif  e- 
eiaen 


Fl  ufaeisen 

kg/gem 


IOOO 
IOOO 

IO50 
IIOO 

1150 
1200 

I2SO 


900 
900 

945 

990 

103S 

1080 
1125 


Zulässige  Beanspruchung 
der  Niete  in  den  Gliedern 
der  Hauptträger 

auf  Loch 


auf 

Abscheren 


750 
765 

8lO 

855 
900 

945 
990 


leibuuge- 
druck 
kg  qcm 


I5CO 

IS30 

1620 
1710 
1800 

■ 

1890 
1980 


Bei  der  Querschnittermittlung  empfiehlt  es  sich,  mit  Spannungs- 
werten zu  rechnen,  die  fttr  die  betreffende  Stützweite  geradlinig  zwischen 
die  angefahrten  Zahlen  eingeschaltet  sind.  Die  Querschnitte  der 
Gegen  diagonalen  sind  (ebenso  <wie  die  Zahl  ihrer  Anschlufsniete)  ohne 
orwndcrc  Berechnung  nach  den  Ergebnissen  fttr  die  beiden  Diagonalen 


•J  Man  führt  die  Fliehkraft  alt  eine  gleichmäßig  verteilte,  1,6  m  über  8.0.  ao- 

Belaatang  ron  der  Gräfte  - —  t/m  ein,  worin  v  die  Zuggeechwindigkeit  iu 

aek,  r  der  Krttmmungahalbm.  in  m,  0  =  9,81  m/sk>  und  p  der  Belaetungsgleichwert 
i+r  Brücke  in  t/m  itt. 

**)  D«e  Bremskraft  tetxt  man  in  der  Regel  gleich  y  des  gebremsten  Zuggewichtee.r 
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b)  Fahrbahn. 


Bioirt 

* 

Zulieilge  Be 

der  Linp»-  t 

Floleeit«n 

—  1 

antpruchung 

u  Querträger 

Schwei/S- 
eilen 

kg/qcm 

Zul&aaiire  Bc 

der  Adk 

aal 
A becheren 

kgVqcm 

hlnfeniete 

auf  Loch 
leibunge- 
druck 
kg/qetn 

• 

Schotter-  oder  Kiesbett  . 

8oo 

750 

750 

15OO 

Schienen    liegen  mittels 
Querschwellen    auf  den 

|  750 

70O 

700 

I400 

Schienen  liegen  unmittel- 
bar oder  mittels  eiserner 
Unterlagplatten   auf  den 
Längsträgern    oder  bei 
fehlenden     Längs  tragern 
auf  den  Querträgern  .  . 

» 

700 

6SO 

650 

I300 

des  Mittelfeldes  oder  für  die  Hauptdiagonalen  der  etwa  vorhanden  es 
beiden  Mittelfelder  zu  bemessen. 

Für  die  Druckspannungen  sind  die  gleichen  Zahlen  anzuwenden 
wie  bei  den  Zuggliedern.  Aufserdem  ist  für  die  Druckglieder^ach 
der  Eulerschen  Formel  (I.  Bd.  Festigkeitslehre.  Knickfestigkeit  [Be- 
festigungsfall 2])  eine  fünffache  Sicherheit  gegen  Knicken  nach- 
zuweisen.*) « 

2.  Glieder  der  Wied-  und  Eokverbände.  j 

Die  Beanspruchungen  dürfen  die  unter  1.  a.  für  die  Hauptträger 
angegebenen  Werte  erreichen,  jedoch  mit  der  Einschränkung,  dafs  bei 
den  Windverbänden  Flacheisen  mit  einem  geringeren  Querschnitt  als 
80.10  mm  und  bei  den  Eckverbänden  schwächere  Winkeleisen  als 
70 .  70 . 10  mm  zu  vermeiden  sind. 

Die  Eckverbände  sind  stets,  die  Windverbände,  soweit  angängig, 
aus  steifen  Stäben  zu  bilden.  Für  solche  Stäbe  genügt  der  Nach  weis 
einen  nur  zweifachen  Khicksicherheit,  wenn  sie  paarweise  angeordnet 
und  so  bemessen  und  angeschlossen  sind,  dafs  der  auf  Zug  beanspruchte 
Stab  bei  etwaigem  Ausbiegen  des  Gegenstabes  die  zu  Übertragende 
Kraft  allein  aufnehmen  kann.  Als  Knicklänge  ist  bei  genügender  Ver- 
bindung der  Stäbe  in  ihrem  Kreuzungspunkte  die  halbe  Stablänge 
anzunehmen. 

3.  Nietverbindungen. 

Als  Scherspannung  sind  Ar  die  zur  Verbindung  von  Haupt- 
trägerteilen dienenden  Niete  die  unter  1.  a.  festgesetzten  Werte  zu- 
lässig. Der  Lochleibung  s druck  darf  höchstens  den  doppelten 
Wert  der  Scherspannung  erreichen.    Dasselbe  gilt  für  die  Niete  in  den 


•)  Hierin  tgl.:  Der  Eieenbeu,  1911;  Müller  Breeleu,  Ueber  exsentriech  *• 
dr Sekte  Stäbe  nnd  über  Knickfestigkeit 
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V.cd-  und  Eckverbänden.  Jeder  Anschlufs  eines  zur  Uebertrag-ung 
wesentlicher  Kräfte  dienenden  Stabes  mufs  bei  Flacheisen  mindestens 
zwei,  bei  Winkeleisen  mindestens  drei  Niete  enthalten. 

Fdr  die  zum  Anschlüsse  der  Längsträger  an  die  Querträger  und 
er  Querträger  an  die  Hauptträger  dienenden  Niete  sind  die  Span- 
nungen nach  1.  b.  zu  wählen.  t 

4.  Art  der  Berechnung. 

Die  durch  die  Steifigkeit  der  Knotenpunkte  und  durch  den  festen 
An^rMufs  der  Längsträger  an  die  Querträger  und  der  letzteren  an  die 
Hauptträger  hervorgerufenen  Nebenspannungen  brauchen  in  der 
Regel  nicht  in  Rechnung  gestellt  zu  werden.  Wo  dies  jedoch  für 
aötig  gehalten  wird,  ist  zu  prüfen,  ob  und  in  welchem  Umfange  eine 
Erhöhung  der  festgesetzten  Spannungsgrenzen  zulässig  erscheint 

Im  übrigen  wird  die  Wahl  der  Rechnungsverfahren  und  die  Art 
der  Qn.erschnitterraittlung  freigelassen  mit  der  Mafsgabe,  dafs  nicht 
die  erforderlichen  und  wirklich  angewendeten  Querschnitte  und  Niet- 
zahlen gegenüberzustellen,  sondern  nur  die  in  den  letzteren  auftretenden 
Spannungen  (tunlichst  in  TafeUorm  oder  durch  Einschreiben  in  eine 
Trägerzeichnung)  anzugeben  sind.*) 

Bei  den  Ausrechnungen  reicht  im  allgemeinen  ein  Genauigkeitsgrad 
▼on  etwa  Ys  TH  aus,  der  mit  dem  Rechenschieber  zu  erreichen  ist 

Zahlenbeispiel  für  die  Benutzung  der  Tafeln«**) 

Berechnung  der  Querkräfte  und  Gurtspannkräfte  ftir  einen  Parallel- 
träger  ron  36  m  Stützweite  und  3,6  m  Feldweite  (Abb.  9). 


AMi.  9. 


a.i  Q  nerkrifta.  Zar  Ermittlung  de«  gTÖfsten  Q  am  Knotenpunkt  m  mnfe  der 
*»n  B  nach  A  vorrückend«  Eisenbahn 7 dia  Grundstellung  überschreiten,  sobald 

f»  >  fjj  j  wird.    Ds  d an  \\  ~  —  17  .  10  =  170  t  ist,  so  lehrt  ein  Blick  auf  die  Tafel  3 a, 

I  0,  dele  Vn  erat  bei  einer  Zuglinge  Ton  31,0  m  gröfaer  als  170  t  wird.    Für  die 

Feida  i  b  ia  9  sind  also  die  Grundstellungen  maragebend;  in  den  anderen  entateht 
Ctnx,  vtofl  die  iwelte  Achse  an  dem  daa  Feld  rechts  begrenxenden  Knoteupunkt 

1  5 

Im  linken  Knotenpunkt  des  Feldea  greift  dann  die  Laat  17  .-'-=■  7  t  an.  Den 


"}  , Hilf« werte  für  daa  Entwerfen  und  die  Berechnung  Ton  Brücken  mit  eieernem 
Cs&ertan"  tob  F.  Dirckaen,  Verlag  W.  Ernst  A  Sohn,  Berlin. 

**)  In  dieeem  Beispiel  handelt  ae  sich  nur  um  den  Emflufs  der  Verkehrslast. 
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Zug  noch  weiter  Yortusiehea,  ist  nirgends  nötig,  weil  flJÄ  den  Wert  (Pt  +  Pj)  -r-  =  34 C 

•rat  bei  einer  Zugl&nge  Ton  52.»  m  überschreitet  Nach  dieser  Entscheidung  öb«r  d 
Zugsteüungen,  die  in  Abb.  9  durch  kräftige  Linien  angedeutet  worden  Sind,  wurde  «J 
Berechnung  der  max.  ()  in  der  folgenden  Tafel  durchgeführt.  Der  Abstand  dei 
Last  Tom  rechten  Auflager  ist  mit  £  beseiehnet  worden. 


Feld 
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t 

t 

i 

33i9 
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«.4 

348 

124 
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3C3 

30,0 

«.3 

»35 

3782 

•  *Y 

100 

3 

a.7 

aoo 

2508 

85 

78 

4 

0,6 

IQ3 

*S 

3 

18,0 

18,0 

0 

X4I 

T509 

6 

»4.4 

«3*5 

0,9 

«4 

95i 

3° 

xo,8 

xo,3 

o.3 

98 

638 

«9 

{ 

7,2 

fco 

Ii« 

8$ 

«55 

10 

■ 

9 

3.6 

3/> 

0,6 

37 

86 

3.3  . 

j»'         ^» —  t  —  «r  #    w 

b).Qurtspsnnkräfte.     Das  gröfate  Moment  ist  nach  Tafel  3a,  8.67 

lf 


0  •  —  —  r    ü 

=1l65  mt    U»ü  erhalt  -  0,  =*  ~* 

*  =0,1:  -Oj 


für 


11G5 
3,6 

«•«7, 


=  334  t  und  mit  Hilfe  der  Tafel  la,  S.  6i 


0,403  .  324 


0.2:  —  0,  =  -f-  £7, 
0.3:  -(^»-r-K 
0,4:  -G>«  =  +  ü, 


131t 
338  t 


0.2:  —  O,  =  -f-  CT,  =  0,703  A824 

0,899.  384  =  291  t 
0,992.824  =  121  t 


C7i  ist  gleich  nuU. 

7.  Belastungsvorschriften  für  die  Schutzgebietbahnen.  *) 

Es  ist  ein  Lastenzug  aus  zwei  Lokomotiven  nach  Abb.  10  mit  unbe- 
schränkter Anzahl  einseitig  angehängter  Tender  oder  Wagen  nach 

Abb.  11   anzunehmen.  Bei 


—ff 

tot  /o 


40  fO 
Abb.  10. 


10t 


7,s  m 


Berechnung  kleiner  Brücken  und 
der  Quer-  und  Schwellen  träger 
sind,  soweit  sich  hierdurch 
gröfsere  Beanspruchungen  er* 
geben  als  durch  die  oben  vor- 
geschriebenen Lasten,  1,  2,  8  oder 
4  Achsen  von  13,  2  X  13,  3  X  12 
und  4  X  11  t  anzunehmen. 

Für  einfache  Balken  können 
die gröfsten  Biegungsmomente 
und  Querkräfte  aus  den  nach- 
stehenden Tafelnberechnet  werden. 

Tafel  1  gibt  die  Werte  Jfmaa 
in  mt  für  ein  Gleis  an. 
Für  zwischenliegende  Stützweiten  ist  geradlinig  einzuschalten,  wozu 

die  Werte   ^    "**    benutzt  werden.    Zur  Berechnung  der  gröfsten 

Momente  Af*  an  den  Stellen  x  des  Balkens  dient  die  Tafel  2  (S.  77). 

•)  Vorschriften  für  das  Entwerfen  der  Brücken  mit  eisernem  Ueberbau  auf  8chntx- 
gebietbahnen;  Berlin  1908,  Verlag  von  Wilhelm  Ernst  A  8ohn. 
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Abb.  11. 
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Tafel  1.    6rö8te  Biegungsmomente,  Mm*x,  für  ein  Gleis. 
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mt 
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•5 

40 
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1,25 

4.S5 

5".&5 
6.50 

8,7« 
10,00 
11,24 

12,6 

14,4 
17.1 
21,6 
26,1 

30,6 


3.25 
3,25 
3.25 
3.25 

3.25 

5.3 
6.1 

6,1 

6,2 

6,8 
9.o 

90 
9.o 
9.o 


5 

6 

7 
8 

9 

10 

II 

12 

I> 
14 

15 

16 

17 
18 

19 
20 


30,6 

40,26 

51.50 
64,00 

76,50 

89,00 

102,63 

U7.7 
134,2 

»52.3 

172,8 

195.» 

220(0 
246,6 
275.3 

304,1 
Tafel  2. 


9,66 
11,24 

'2,5 
12,5 

12, s  » 

13.63 
17,07 
16,5 
18,1 

20,5 

22,8 

24,9 
26,6 
28,7 

28,8 
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22 

24 

26 
28 

30 

32 

34 

36 
38 
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42 

44 

46 

48 
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304,1 

362,6 
426 
492 
559,7 

633,7 

7oS,3 

787,5 
869,2 

953,3 

1044 

1 134 
1230 
1328 
1430 

1537 


29,2s 
3«. 7 
330 

33,85 

37,o 

37.3 
39,6 
40.S5 

42,3 

45,o 

45,u 
48,0 
49.o 
51.0 

53-5 
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7  jr. 
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X 
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Mx 
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X 
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0.0 
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•J.04 

0,174 

06 

0.254 

'■08 

10 

IUI 

12 

0^71 

-  14 

0.535 

0 16 

0.595 

4.45 
4.25 

4,00 

3.85 
3,60 

3^40 

3.20 
3.oo 


o,  16 

0,18 

0,20 

0,22 
0,24 
0,26 

0,28 
0,30 
0,32 


o,595 
0.651 

0,703 

0,750 

o,793 
0.833 

0,868 
0,899 

0,926 


T 


Ffir  nicht    angegebene  Werte 

geradlinig  •ingeschaltet 


2,8o 
2,60 

2,35 

2,15 
2,00 

«.75 

».55 
«,35 


wird 


0,32 

o,34 
0,36 

0,38 

0.40 

0,42 

0,44 
0,46 

0,48 


0,926 
0,948 
0,967 

0,981 
0,992 

0,998 

f,o 
1,0 
1,0 

1,0 


1,10 

o,95 
0,70 

o,55 
0,30 

0,10 


0,50 

mit    Hilfe    der  Gröfse 
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Unter  der  Annahme  unmittelbarer  Belastung  erhält  man  die  gröfs 
Querkraft  Qm  (Abb.  7,  S.  69),  wenn  der  Lastenrug  bis  «um  Punkte  i 
vorgerückt  ist.    Es  wird  mit  den  in  Abb.  7,  S.  69  eingetragenen  B 
Zeichnungen: 

In  der  Tafel  3  sind  die  Werte  SP  und  2Pc  für  die  Belastung 
längen  b\  zusammengestellt  worden.  Die  Länge  cx  stimmt  im  al 
gemeinen  mit  der  ersten  in  der  Spalte  „Bdastungslänge"  stehende 
Zahl  überein.  Bei  den  drei  Werten  von  6lf  wo  dies  nicht  der  Fa 
ist,  sind  die  zugehörigen  q  in  Klammern  gesetzt. 

Tafel  3. 
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260 

6120 

6706 


Als  Temperaturgrenzen  sind  in  den  Tropenkolonien  4-  10°  un 
-r-70°C,  in  Deutsch  -  Südwestafrika  — 10°  und  +60°C  ann 
nehmen. 

Wegen  der  zulässigen  Beanspruchungen  t.  S.  73.  Für  Gufseise 

und  Flufsstahlgufs  sind  zulässig: 

Gufseisen  .  .  .  700  kg/qem  Druck,  250  kg/qcm  Zug. 
Flufsstahlgufs  .    .    1500     „  11    ,      1200       „        „  . 

A  n merkung:  1*.  her  BeUstunpuvorwhrifUn  der  ö»terreichK4  heu  Stafttsbfthnen  sielt 
Verordmmg  de*  bsterr.  Elsenbnlin-MlnUteriuras  vom  *28.  August  1904. 
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l  Belastungsvorschriften  des  Vereins  deutscher  Eisenbahn- 
verwaltungen. 

Nach  den  in  der  Hauptversammlung  des  Vereins  deutscher  Eisen- 
bahn Verwaltungen  unter  §  16a  der  technischen  Vereinbarungen  auf- 


J4 


*5 


Abb.  19. 


Abb.  1$. 


r  r  t '  i  i 


36     36    36  36 
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ff 


3,9* 
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1,25 .    *,5  ,4,«" 

TT 


rfflf 


genommenen  bindenden  Bestimmungen  mufs  die  Tragfähigkeit  neu  zu 
bauender  nnd  umiubauender  Brücken  mindestem  einem  Belastungs- 
iege ans  zwei  Maschinen  und  beliebig  vielen  ein- 
teilig angehängten   Wagen  nach   Abb.  12  n.  13  Abb  M« 
entsprechen.                                                           i  M  j     i  *** 

Fflr  kleinere  Brücken   sowie  für  die  Berech- 
nerg   der    Quer-    und    Schwellentrager    ist  der 
Listen  zu  g   Abb.  14  anzuwenden,  wobei  stets  die 
an  der   ungünstigsten  Stelle  stehende  Achslast  (hier  die  zweite)  auf 
13  t  zu  erhöhen  ist. 

Die  Vereinsverwaltungen  sind  durch  vorstehende  Bestimmung  ge- 
zwungen, falls  ihr  Lastenzug  geringere  Beanspruchungen  hervorruft  als 
der  oben  angefahrte,  entweder  den  Lastenzug  des  Vereins  zu  über- 
nehmen oder  einen  anderen  aufzustellen,  der  in  seiner  Wirkungsweise 
dem  vorstehenden  mindestens  gleichkommt 

II.  Statisch  bestimmte  ebene  Tragwerke. 

A.  Der  einfache  Balken. 
I.  Querkräfte  und  Biegungsmomente. 

a.  Unmittelbare  gleichförmige  Belastung. 


Bedeutet  (Abb.  15  bis  17): 
A  und  B  den  Widerstand 
der  linken  und  rechten 
Stutze, 
i  die  Statzweitc, 
x  nnd  x'  den  Abstand 
eines  Querschnitts  C 
von  A  und  Bt 
X0  den  Abstand  des  Quer- 
schnitts C  tou  Trtger- 
mitte, 

y  die  bleibende,  p  die 
bewegliche  und  g-\-p 
=  q  die  gesamte  gleich- 
förmige Belastung  für 
die  Längeneinheit. 


c  


Abb.  IL 
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so  werden  die  Sttttzendrücke: 

Acakx  =  Hmnx  =   (1) 


V 


Abb.  17. 


4k- 


1 

1 

I 


die  größten  Bicgungsraomente 
für  den  Querschnitt  C: 

gxx'  1 


Jh-ä-H»   *'   *  UDd 

und  die  Querkrafte  für  den  Querschnitt  C: 


5fD 


2 


(2) 


Cm«  =  gx"  + 


2/ 


und  Qmin-gx><-2*. 


(3) 


Afmax  entsteht  bei  voller  Belastung  (Abb.  15),  Qm*x  bei  der  Last- 
steil  ung  nach  Abb.  16  und  Qmin  bei  derjenigen  nach  Abb.  17. 


b.  Mittelbare  gleichförmige  Belastung. 

Bei  eisernen  Brücken  wirkt  die  Belastung  in  der  Regel  zunächst 
auf  die  Lftngsträger  und  wird  dann  durch  Querträger  auf  die  Haupt- 
träger übertragen  (Abb.  13).    Die  Sttttzendrücke  sind  wie  vorhin: 

=  «i 


Am%x  *  B 


(4) 


Di«  größten  Bleouege- 
m Omenta  für  den  m*« Knoten- 
punkt: 

maz  Mm  ™  * — r  1 

und  t  1(5) 

Für  einen  Querschnitt  C  im 
ro*»  Felde  ist,  wenn 

Am  km 

Hiernach  ist  die  Momentenlinie  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Knotenpunkten  eint  Gerade  (Abb.  18). 

Die  Querkräfte  im  m*"  Felde  werden  mit  der  Bezeichnung  «'V  für 
den  Abstand  der  Feldmitte  von  der  Trägermitte: 


und    min  Q.„  —  gx"vt  — 
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Unmittelbare  Belastung  durch  bewegliche 

Etnzellasten. 

Aa  der  Stelle  C  des  Balkens  entstehen  die  Querkrtfte  (pm«,  wenn 
die  Lasten  nur  rechts  vom  Schnitt  (Abb.  19),  Qoxia,  wenn  sie  nur  links 
daran  stehen  (Abb.  20). 

^-^^„-«i±Ml  .  .  .  o 

Bei  festen  Lastenzügen  können  die  Werte  leicht  gerechnet  werden, 

n 

wenn  die  Achsenzahl  n,  $n  =  2fP,  der  Abstand  Cm  der  Last  Pm  von 


letxten    Last   P«  und  6, 

Ahl-  19 

« 

,P 
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<2fPc  übersichtlich  zusammengestellt 
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AH..  JO. 
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len:  bn  ist  der  Abstand  der  n1*0  Last  vom  Auflager  Für  den 
picnlsischen  Lastenzug  sind  diese  Zahlen  in  den  Tafeln  auf  S.  6S/G9 
a.  70/71  enthalten.    Entsprechend  ist: 

*Pa  (8) 


p3 

111 

i  III  1 

j 

jr'- 


Wird  *  =  0,  erhält  man 
den   gröfsten  StUtreadruck 

Aatix. 

Zur  zeichnerischen  Be- 
stimmung der  gröfsten  Quer- 
kräfte  dient  das  J-Polyyon 

(Abb.  21).  Man  schiebt  «len 
Zug  von  A  bis  Ii  vor,  trägt 
nnter    A    den  Kräftezug 
Pj ,   Pf  .  .  .  Pm  •  •  •  von 
'unten  nach  oben  auf  und 
riet  dam  das  i4-Polygon  als  Seillinie  mit  der  Pol  weite  J.    l'nter  C 
wird  Am  =  maz  Qx  im  Kräftemafsstab  abgelesen.    Trägt  man  x  von  H 

lll.Btö.t.  ° 
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aus  ab,  lädt  sich  auch  min  Qx  in  demselben  Polygon  abmessen.  Sein 
Wert  ist  negativ. 

Die  gröfsten  Momente  entstehen  bei  Vollbelastung  des  Balkens 
(Abb.  22,  S.  81).    Das  Biegungsmoment  an  der  Stelle  0  ist: 

Mx  =  Ax  —  2P(x  —  a)"-Ax  —  6r,       .  .  (9) 

worin  A  und  Sr  sich  aus  den  Tafeln  auf  S.  68/69  u.  70/71  entnehmen 
lassen.  Ueber  C  mufs  eine  möglichst  schwere  Last  (Lokomotivachse) 
stehen,  damit  max  Mx  erzeugt  wird;  das  entscheidende  Merkmal 
für  die  ungünstigste  Laststellung  ist  bei  einer  kleinen  Ver- 
schiebung 

links  -^-<:— ,  nach  rechts  -J^*—  >  —  - 


im  1,1  im  »»»  im  » 


Die  seichnerische  Ermittlung  Ton  max3f»  für  einen  vorgeschriebenen 
Lastenzug  ergibt  sich  aas  Abb.  23.  Man  verbinde  die  Lasten  durch 
einen  Seilzug,  stelle  den  Balken  Aß  so  unter  den  Lastenzug,  dafs  der 

Knotenpunkt  m 
Abb«  M-  •  unter  eine  schwere 

Last  (Lokomotiv- 
achse) zu  liegen 
kommt,  trage  die 
Schlufs gerade  A* 
B*  ein  und  messe 
unter  m  die  lot- 
rechte Ordinate  v 
(in  m).  Ist  ü 
die  beliebig  grols 
anzunehmende  Polweite  (in  t),  so  ergibt 
sich  (in  mf): 

Mm  =  Hyw* 

Durch  Versuchen,  ind  sm  man  m  unter 
einer  anderen  schweren  Last  liegend  an- 
nimmt, ermittle  man  den  größtmöglichen 
Wert  für  $m. 

Liegt  m  zwischen  2  Querträgern,  so 
ist  ym  zwischen  A'  B'  und  der  Schlufs- 
linie  zu  messen,  die  für  das  fragliche 
Feld  in  den  Seilzug  einzutragen  ist  Auf 
einen  der  beiden  Querträger  ist  eine 
schwere  Achse  zu  stellen. 

d.  Mittelbare  Belastung  durch  bewegliche 

Elniellaatem 

Die  Biegunosraomente  für  die  Knotenpunkte  werden  genau  so 

berechnet,  als  waren  die  Zwischenträger  nicht  vorhanden. 

Für  einen  Querschnitt  C  im  m*11  Felde  wird  (wie  unter  b,  Abb.  18, 


S.  80): 


igmzea  Dy 


Google 


Di« 


man  hier  für  Mtn  und  Mm  —  i  die  Höchstwerte  ein,  10  er* 
kilt  man  muAf.  (Allerdings  entstehen  die  Momente  mix  Alm  nnd 
mixMm  —  1  im  allgemeinen  bei  verschiedenen  Laststelinn  gen,  so  dafs 
fxfc  also  M  etwas  zu  grofs  ergibt) 

Die  Qsierkrifto  werden  für  das       Feld  von  der  Weite  1«: 

ZPb      ZP'b'  v 


Asa 

JP'af 


(10) 


entstehen  bei  den  Laststellungen 
der  Abb.  24, 

Der  Lastenzug  mufs  Ton  B  und  A 
ins  bis  in  das  m"  Feld  vorrücken. 
Die  Ausdrücke  JPb  nnd  ZPa  be- 
ziehen sich  auf  sämtliche  Lasten, 
die  Ausdrücke  1W  nnd  I?a'  nur  auf  die  im  tnteDFelde  gelegenen, 
f  und  «'  sind  die  Abstände  der  Lasten  P*  ron  den  Knotenpunkten  m 
nnd  « — 1. 

in  der  Regel  genügt  es,  bei  Berechnung  von  max  Qm  die  beiden 
Fälle  zn  untersuchen:  1)  die  erste  Last  steht  Aber  m,  und  2)  die 
zweite  Last  steht  über  m.   Stellt  man  die  erste  Last  Px  über  s»  nnd 

findet  XP:Pi<JiJU, 

so  ist  diese  Stellung  die  gefährlichste;  im  Gegenfalle  mufs  die  zweite 
Last  über  tn  stehen  und  untersucht  werden,  ob 

XP:(P,  +  i»^</,i» 

Ebenso  ist  bei  Berechnung  von  min  Qm  sn  verfahren. 

Wenn  der  Lastenzug  von  rechts 
her  vorgeschoben  wird,  so  ist  die 
Notwendigkeit  des  Ueberschreitens 
des  Quertragen  m  für  den  Parallel- 
tTiger  bei  A  am  gröfcten,  für  den 
Parabelträger  hingegen  in  der 
Nähe  von  B. 

Benutzt  man  das  A -Polygon, 
wird  maz  Qm  nach  Abb.  25  gemessen, 
falls  dieser  Wert  grolser  ist  als  Am- 
Bei  grofsen  Feldweiten  kann  es 
dafs  die  dritte  Last 
mufs;  unter  (m— 1) 
ist  sodann  an  Stelle  von  Pi 
•er  (links   davon  ermittelte)  Wert 

+  Js  T         aufzutragen  und 

*i-r«s 

die  zugehörige  Ordinate  unter  P\  abzulesen. 

Ftr  den  prenf tischen  Lastenzug  rechne  man  die  Grenzwerte  der 
und  Querkräfte  nach  den  Tafeln  auf  S.  66  bis  72. 

6* 
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Abb.  16. 


2.  Stabkrafte  im  einfachen  Fachwerkbalken. 

a.  SchniUyerfahren  nach  A.  Bitter.*) 

zeichnerisch-rechnerische  Art,  die  Stabspannkräfte  tu  be- 
stimmen, ist  begründet  durch  den  Satz: 

Im  Gleichgewichtzustand  mufs  für  einen  durch  einen  Schnitt  ab- 
getrennten Teil  die  algebraische  Summe  der  Momente  der  fiufseren 
(angreifenden)  und  der  inneren  (widerstehenden)  Kräfte  in  bezug  auf 
einen  beliebigen  Drehpunkt  (Pol)  gleich  Null  sein. 

Auf  einen  Fachwerkträger  (Abb.  2t>),  d*r  durch  Aneinanderfügen 
von  Dreiecken  so  entstanden  gedacht  werden  kann,  dafs  jedes  Dreieck 

mit  dem  vorhergehenden 
und  nachfolgenden  je  eine 
Seite  gemeinsam  hat,  wirkt 
eine  Last  P.  In  den  Kno- 
tenpunkten werden  rei- 
bungslose Gelenke  voran  s- 
gesctst.  Die  in  Wirklich- 
keit ausgeführte  feste  Ver- 
nietung der  Knotenpunkte 
erzeugt  Nebenspannun- 
gen, die  indes  bei  den  Üb- 
lichen Tragerformen  nicht 
besonders  untersucht  son- 
dern bei  der  Dimensionie- 
rung  durch  entsprechend 
niedrige  Spannungszahlen 
berücksichtigt  werden. 
Die  Auflagerwiderslände  werden  durch  Zerlegung  von  JP  nach  A 
und  ß  gefunden  (Abb.  26).  Zur  Berechnung  der  Stabkrafte  0,  U,T> 
führt  man  den  sog.  Rlttersohan  Schnitt,  der  nur  3  nicht  durch  einen 
Punkt  gehende  Stäbe  trifft.  Die  Spannkräfte  der  durchschnittenen 
Stäbe  werden  vorläufig  als  Zugkräfte  angenommen.  Dann  liefert  die 
Gleichgewichtsbcdingung  für  die  am  linken  Trägerstück  wirkenden 
Kräfte  in  bezug  auf  den  Schnittpunkt  I  von  U  und  D  als  Drehpunkt: 

2Ml-An  +  Or0=0   und   0  =  -^-^; 

fe 

das  negative  Vorzeichen  besagt:  in  0  herrscht  Druck. 

Ferner  ergibt  sich  aus  der  Momentengleichung  für  Drehpunkt  II 
(Schnittpunkt  von  0  und  D): 

IMu  =  Arn  +üru  —  0   und    ü=  —  (Druck) 
und  für  Drehpunkt  III  (Schnittpunkt  von  0  und  U): 

rd 

Sind  die  Gurtstäbe  0  und  U  parallel,  dann  projiziere  man  alle 
Klüfte  auf  eine  zur  Richtung  der  parallelen  Kräfte  Senkrechte  Y  und 

•)  A.  Kittor,  Kiseca«  Dach-  und  Brüok«nkon»tntktioMD.   Ltiptiff.    A.  Krüuvr. 


2  Mm  =  Arm  —  Drd  =  0   und     D  = 


(Zug). 


Digitized  by  Google 


l»or  II  Ufr».  U  Schnitt. 


sc'uirtbe  die  Gleichling  1  Y=  0  an,  in  der  nur  J)  als  Unbekannte  ror- 


Dieses  Verfahren  ist  bei  beliebig  gerichteten  Kräften  zur  Berechnung 
aller  statisch  bestimmten  Fachwerkträger  anwendbar  und  gestattet,  den 
Einflufs  jeder  Belastung  durch  ein  einzelnes  Glied  Ton  leicht  erkenn- 
barem Vorzeichen  darzustellen;  man  ersieht  sofort,  welche  der  Lasten 
die  fragliche  Spannkraft  in  positivem  oder  in  negativem  Sinne  be- 
flufst. 

In  der  Regel  hat  man  es  nur  mit  lotrecht  wirkenden  beweglichen 
ru  tun.  Dann  entsteht  stets  Druck  in  den  Stäben  des  Ober- 
erls und  Zug  in  denen  des  Untergurts,  und  zwar  min  0  und  max  U 
bei  Vollbelastung  des  Trägers.  Die  Grenzwerte  der  Füllungsglieder 
treten  dagegen  bei  einseitiger  Belastung  bis  zur  Lastscneide  K 
a?f  (Abb,  27).    Das  Auffinden  der  Lastscheiden  far  linkssteigende 

Diagonalen  Xr  und  rechtssteigende  Dr  bei  oben  oder  unten  liegender 
Fahrbahn    zeigt  Abb.  27; 


Abb.  »7. 


ML 


minUr 


■       i  \       Tff  .   '  1 


gilt  für  die 
Pfosten,  die  als  lotrecht 
aufgerichtete  Diagonalen 
axtgesehen  werden  können. 
Liegt  jedoch  der  Schnitt- 
punkt III  von  0  und  U 
innerhalb  der  Stützweite 
des  Balkens,  dann  tritt  auch 
für  den  durchschnittenen 
F&Hongsstab  die  gröfste 
Spannkraft  bei  Vollbelastung 
ein,  und  der  Stab  wird 
entweder  nur  gezogen  oder  last  f 
nur  gedrückt  onÄÄ\ 
Bei  Eisenbahnzögen  wird 

[z.  B.  filr  maa  D1  bei  unten 
angreifender  Last  (Abb.  27)] 
in  den  meisten  Fällen  die  Grundstellung  ausreichen,  d.  h.  das 
Vorschieben  der  ersten  Last  P,  von  rechts  her  bis  über  den  Knoten- 
punkt m.    Findet  man  aber,  dals 

dann  xnufs  der  Zug  um  eine  Achse  vorrücken,  Last  Pj  also  über  m 
stehen.    Wenn  sich  für  diese  Stellung 

^P:(P,+Pa)>^:r 
ergibt,  so  ist  die  dritte  Last  über  m  zu  stellen.    Dasselbe  gilt  für  lot- 
rechte Stabe. 

b.  Allgemeine  Formeln« 
1.  Fachwerk  mit  Lotrechten;  Ständerfach  werk. 

Die  Knotenpunkte  des  Fachwerks  werden  von  links  her  gezählt 
(Abb.  28).    Die  äufceren  Kräfte  seien  irgendwie  gerichtet    Es  bedeuten: 
Am  die  Länge  der  mx*n  Lotrechten, 
lm  die  Feldweite, 
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fim,  ym,  <jm  die  Neigungswinkel  von  Ö»,  Diu,  Dm\  fim  ist  hier 
nach  oben,  ym  und        nach  unten  positiv  gezahlt, 

AfJ^  und        das  AngrifTsrnoment  für  den  oberen  und  unteren  Knoten- 
punkt m  (falls  nur  lotrechte  Lasten  am  Fachwerk  angreifen. 

Dann  sind  die  Stabkräfte  bei  Fahrbahn  oben  oder  unten 
0m=  r^TT^T-,  tfm-  + 


Ao»    cos  ß 


m 


Am— 1  cosym 


D  L-(^-l£=A  i  (K  n-iV 

"m  ~  cos  fm  U»        Äm-l  y      cos  <r  m  \  _  As*        Am-l  7' j 


dl) 


Abb.  96. 


Abb.  39. 


f-—~'~?' 

\  » 

ferner,  falls  die  Lasten 
den  Knotenpunkten  der  o 
Gurtung  angreifen, 

Tr  m  —  1  wi 

Km  =  • 


isten  nur  in  «*"  "fjfr  I?  i — -a — 71 — -»* 
de,  obere«  *  J\|>J\|/MX 


Am  Am  Am 

und,  falls  die  Lasten  nur  in  den  Knotenpunkten  der  unteren  Gurtung 
angreifen,  ^1»  jg« 

m  "4"  1 


Fm  =  - 


(13) 


Am+1        Am -hl  Am 

Die  Bedeutung  von  AI.  und  /£.  ist  aus  Abb.  29  ersichtlich. 
°  m  m 

Für  den  Parallelträger  (Abb.  30)  wird  bei  lotrechten  Lasten 
und  gleichen  Feldweiten  Ii 


A  '    —  A 
y  _  /—  bei  Fahrbahn  unten 


Dm 


sin  ? 


1 1=3  { —  Qu»  bei  Fahrbahn  oben 

2.  Faohwerk  ohne  Lotreohte;  Strebenfaohwerk. 

Bedeuten  (Abb.  81): 

m  und  »V  die  OrdnungsriiTern  eines  Knotenpunktes  der  unteren  und 
oberen  Gurtung, 
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Mm, 
Om 

Dm 

Dn 
ßm. 
hm 


und  hf  die  Schnittpunkte  der  Lotrechten  durch  tn  und  k  mit 
den  gegenüberliegenden  Gnrtstäben  (Abb.  32), 
M'm,  Mk,  M%  die  Angriffsmomente  für  die  Punkte  m,  m',  *, 
und  Uk  die  Spannkräfte  in  dem  Gurtstabe,  der  m  oder  k  gegen- 
überliegt, 

die  Spannkraft  m  einer  links  ansteigenden,  die  Knotenpunkte  m 
und  tn —  1  verbindenden  Strebe, 

i  +  l  die  Spannkraft  in  einer  rechts  ansteigenden,  die  Knotenpunkte 
m  und  m  + 1  verbindenden  Strebe, 

yk,  ««,  +  l  die  Neigungswinkel  von  0m,  Uk,  Dm,  Dm+1 
gegen  die  Wagerechte, 

=  mm'  und  hh  =  kk'  die  Höhen  des  Fachwerks  an  den  Stellen  m 
und  k, 

Abb.  31. 


— --r-Zfc  ^ 


Abb.  19. 


so  ergibt  sich: 
0«  =  - 


Mm 


hm     cos  /9m 

— (-£-fer) 

/3fw  Jtfm-l\ 
\  Ä«         hm  —  lj 

\  nm        Äm  +  1  / 

^  \  Am        Äm  +  1/ 


1*«  + 


3fjfc  l 


Afc  cosyjfc 


COS  7m 
1 

cos  7m  +  1 
l 


(15) 


cos  <j>m+i 

Wenn  alle  lufseren  Kräfte  lotrecht  sind,  ist: 

Mm  -  M'm   und   Mk  =  M'k. 

Man  beachte  bei  beweglicher  Belastung:  die  Momente  zur  Be- 
rechnung der  grölsten  Gurtkrafte  sind  die  Maximalmomente  für  die 
betreffenden  Knotenpunkte  infolge  Vollbelastung;  die  tur  Ermittlung 
der  grttfsten  Spannkräfte  in  den  Fullungsgliedern  dienenden  entstehen 
bei  der  für  den  Stab  ungünstigsten  einseitigen  Laststellung  (Abb.  21). 
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Für  Eisenbahn brücken  dienenäie  Tafeln  auf  S.  €6  bis  72  und 
77  u.  78  su  schneller  und  Übersichtlicher  Rechnung.  Aus  den  Maxi- 
malmoinenten  ergeben  sich  die  gröfsten  Gurtkräfte,    Die  Fullungs- 

Stäbe  werden  wie  folgt  berechnet. 


Abb.  33. 


-nun  iii  ni 


I 
I 
I 


Am  sei  der  linke  Stützendruck, 
sobald  der  Eisenbahnzug  roxi  Ii 
aus  bis  zum  Knotenpunkt  m 
vorrückt  (Abb.  33),  eine  Last- 
stellung,  bei  welcher  max  Dm  und 
min  Vm  - 1  entstehen.   Es  wird : 

Mm  =  AmXm, 

Mm  -  1  =  Am  «a»  —  1$ 

max  Dm  cos  <j>m 

Am\hm  hm-lj' 
bei  unveränderlicher  Feld  weite  k  (mit  Rücksicht  auf  Gl.  (7): 

maxDmco,*w  ...  (16) 

worin  n,  m  und  m  —  1  die  Felderzahl  des  Balkens,  der  Strecken  xm 
und  Xm  -l  bedeuten. 

Ferner  ist:  - 

mmF»-i«^w((m-l)-j^5i---mj.  .   .   .  (17) 

Im  Falle  obenliegender  Fahrbahn  wäre: 

minFm-i  «=^m  ^(m  -  2)  -  (»  -  1)  .  (18) 

Ruht  die  zweite  Last  P,  über  dem  Knoten  tn,  die  erste  Last  P. 
also  im  Felde,  dann  entsteht  Am  und: 


(13) 


worin  ^  den  Abstand  zwischen  Pi  und  P,  bezeichnet  Aehnliche 
Formeln  sind  für  die  übrigen  Fälle  leicht  herzuleiten. 

Die  Berechnung  der  Kran  träger  ♦)  läßt  sich  wie  folgt  vereinfachen. 
Pi>Pj  (Abb.  34).  Die  allgemein  gültigen  Laststellungen  der  Katze 
zur  Ermittlung  der  gröfsten  Stabkräfte  liefern  nach 

Abb.  34  a,  I: 


min  Um 
max  Um 

Abb.  34a,  II: 

min  Dm  k-l  \ 

max  .Fm-M  / 

Abb.  34  b,  I: 

min  0*  +  l  \ 

max  Uk  f 


der  linken 
Tragerhälfte, 

des  ganzen 
Trägers, 

der  linken 
Trägerhälfte, 


max  Dm 
min  Vm 


des  ganzen 
Trägers, 


min  Da  \  des  ganzen 
max  Vk  -  1  /  Trägers, 


•)  Müller-  Breslau,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910,  Bd.  54. 
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mar  Di- -»-l  \  des  ganreo 
min  Tjfe  / 


Abb.  34b.  II: 

min  Tjfe        /  Trägers, 
ist  vorausgesetzt,  dafs  dk  l  ast  an  der  oberen  wagerechten 


Im    Belastungsfaü  Abb.  34af  I 
eine  AuflageTreaktion 


im  Falle  der  Abb.  34a,  U 


m 


a 


ßÄ=(P1+P1)^-PlT.  u 

Man  zerlegt  die  Stauendrücke  A 
den  entsprechenden  gröfsten 
Stabkraften  (Ctdmannsche  Zer- 
legung) oder  zeichnet  je  einen  Crc-  _ 
m*naschen  Krafteplan  für  >4  «=  1 
and  B=l  (S.93)  und  multipli- 
rtert  seine  Werte  mit  Am  bzw.  hm. 
Analytisch  wird  mit  den  Bezeich- 


h9l 


K_i___ 


hm 


nach  Abb.  34  a,  I 

min  Om  =  —  Am  im 
max  CT«  4-1  =  4"  -^m     ti'm  4- 1 

max  T)m  =  -f-  /tOT  (7m  —  Vm  —  0  ^  m 
min  F»  =  —  ylm  (vm  +  !  —  >7W)  Ä'm  +  i 
nach  Abb.  34af  II 

min  Dm  + 1  =  —  tfm       —  >;'m  +  i)  <*'m  +  i  \ 

räch  Abb.  34b,  I 

min  Ok  + 1  =  —  ^tt  1^ 
max      =  -+■  Ai:  u'k 
rain      =  —  Ak  (fy  —  Vk  _  i)  tf'ifc 

max  Vfc  - 1  =  +  Ak  (*jk    2  —  vk  _  2)  Ä't_s 

»acl.  Abb.  34b,  II 

Dk 
min 


ai) 


(20a  II) 


(20b  I) 


3*  + 1  -  +  Äb     -  n\  + 1)  <*  * + i  l 

iinn  —  —      h't.i-9'fc)         t  / 


(20  b  II) 
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Di«  Formeln  haben  auch  fllr  andere  Anordnungen  der  Fül längs 
glieder  Geltung.  Sie  lassen  sich  in  ahnlicher  Form  für  untenliegend« 
Fahrbahn  und  wagerechten  Untergurt  aufstellen,  f.  B. 

min  Om  «  —  Am  nm  o'm  bei  linkssteigenden  Diagonalen^ 
maz  Uk  =s  +  Ak     bei  rechtssteigenden  Diagonalen  usw. 

e.  Die  Cremonnechen  KrftfteplÄne 

eignen  sich  cur  Untersuchung  fester  Belastungsxustände,  insbesondere 
sur  Berechnung  der  durch  Eigengewicht,  Schnee  und  Wind  belastetes 
Dachbinder. 

Man  seichnet  (vgl  I.  Bd.,  2.  Abschn.,  S.  179)  das  Krafteck  .  4e 
ftufseren  Kräfte,  beginnt  an  einem  tweistabigen  Knotenpunkt  unc 
zerlegt  die  an  ihm  angreifenden  Kräfte  nach  beiden  Stab  rieh  hingen 
So  bildet  man  weitergehend  für  jeden  Knoten  ein  Vieleck,  wobei  di< 

angreifenden 
Kräfte 
der  R< 

anc  in  an  de  rgw- 
setzt werden,  ir 
der  man  sie  bei 
Umfahrung  dci 
Kaotem 
trifft 
des 

die  su  d< 
Sprech« 


Abb.  S5. 
KräPUfxJULn*  fUr: 


Wind 


O    SOO  rOOO 


iigmzea  oy 


Google 


DI«  Crrraonaichen  Krift*p!ln«. 


ctibcB  parallel  laufen,  stellen  deren  Spannkräfte  dar.  Die  Vorzeichen 
ergeben  sich  ans  der  Regel:  Durchläuft  man  ein  Vieleck  in  dem 
deren  eine  äuisere  oder  eine  bereits  ermittelte  innere  Kraft  gegebenen 
Sum  und  übertragt  die  Richtungspfeile  der  Kräfte  in  das  Fachwerk, 
mwi  rwar  in  unmittelbare  Nähe  des  betrachteten  Knotenpunktes,  so  ist 
ede  Kraft,  deren  Pfeil  nach  dem  Knotenpunkt  teigt,  eine  Druckkraft, 
m  anderen  Fall  eine  Zugkraft. 

Bei  Fachwerken,  die  ans  einzelnen  aneinandergereihten  Dreiecken 
bestehen,  ist  es  immer  möglich,  einen  Kräfteplan  su  zeichnen,  in 
welchem  jede  Kraft  nur  einmal  Torkommt;  wenn  drei  Stäbe  ein 
Dreieck  bilden,  so  gehen  die  entsprechenden  Kräfte  im  Kräfteplan 
Punkt;  jedem  Knotenpunkt  entspricht  im  Kräfteplan  ein 
l  Vieleck.  Bei 


anderen  Formen  ist  es  meistens  nicht 
den  Kräfteplan  so  su  zeichnen,  data  jede  Kraft  nur  einmal 
rorkomxnt;  man  ist  häufig  gezwungen,  einzelne  Kräfte  parallel  zu  sich 
selbst  zu  verschieben,  s.  B.  dort,  wo  biegungsfeste  Glieder  vorkommen.*) 
Dm  suverlässige  Ergebnisse  zu  erhalten,  ist  es  erforderlich,  das 
N'etx  des  Fachwerks  grofs  und  genau  su  zeichnen.  Zur  Prüfung 
bestimme  man  eine  der  mittleren  Stabkräfte  durch  Rechnung. 

Die  Kräftepläne  in  Abb.  35  zeigen  als  Beispiel  die  Ermittlung  aller 
Stabkräfte  eines  Dachbinders  für  Eigengewicht,  einseitige  Schneelast 
und  Winddruck.  Der  Wind  greift  links  an;  ist  das  Auflager  bei  A 
beweglich,  so  werden  die  Spannkräfte  im  Untergurt  von  0  aus  ge- 
messen, ist  es  dagegen  fest,  ron  O1  aus.    Es  ergeben  sich  die  Stabkräfte: 


Stab 


Stabkräfte  in  t 


Eigen- 
gewicht 


n       ■  •  1  Winddruck  von 

Auflagerseite 


Unk. 


0, 
0, 

p 

fr 

As 


—  4,35 
-33 


-3»i 

—  3.i  S 

—  2,2 
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+  o,95 
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+  O.S5 
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+  o,55 
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+  0,05 
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Unk« 
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—  2,2 


+  1.3 
+  1.8 

—  0,77 

—  0,45 

—  0,3 

+  o,55 

+  ».35 
+  o,6 

+  0,4 


LS 
1.55 


+  >.35 
+  1.3 

—  1,08 

—  0.5 
4-0,04 

+  0,3 

+  M5 

—  0,08 
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r»cht« 
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—  0,7 

—  I.O 

—  I.l 


—  0.4 

+  0.3 
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—  0,17 
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+  0,35 
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Zuweilen  stbTst  man  auf  Schwierigkeiten,  s,  B.  im  Punkt  J 
der  Abb.  3(5,  wo  5  Stäbe  zusammenlaufen.    Man  hilft  sich  durch  recli 
nerische  odeT  zeichnerische  Ermittlung  der  Kraft  des  Zugbandes  J 
(R  i  tterscher  Schnitt  tt  oder  bei  einseitiger  Belastung  die  Culman  n  sch 
N  Zerlegung  mit  Hilfedcr  geraden  :L\ 

Abb. 36.  Die  üblichen  hölzernen  Dach 

ts  ^  kons truktionen     rechnet^  mal 

selten;  ihre  erforderlichen  Ab 
messungen  sind  ans  der  Erfahrarij 
bekannt.    Grofse  oder  neue  Forme  i 

^^^.V  g  \  ^—J^V      sowie   Brückenträger   werden  mi 

Berücksichtigung    der    elastische  i 
Formänderungen  untersucht,*)  Di 
Verbindungen  an  den  Knotenpunkten  erheischen  Sorgfalt. 

m  ■ 

d.  Zeichnerische  Bestimmung  der  Stabkräfte 
einfacher  Fachwerkba)  ken 
infolge  beweglicher  Einiellnsten, 

Nach  Aufzeichnung  des  A -Polygons  (S.  81)  kann  Am  naoh  den 
Culmannschen  Verfahren  nach  den  drei  Richtungen  Üm,  Dm.  Un 
und   Om  - 1,  Vm-l,  Um    zerlegt  werden   (Abb.  37). 

Abb.  37.  den 


Uli'*** 


zw 


Man  verbind« 
Stützpunkt  A 
dem  Knoten- 
punkt G  durch  dt« 
Hülfsgerade  L%  zer- 
lege Am  nach  den 
Richtungen  L  und 
f/»>  sodann  die 
Seitenkraft  L  nach 
den  Richtungen  Om 
und  Dm  bzw.  Om  —  l 
und  Vm  —  1.  (S.  a. 
I.  Bd.  2.  Abschnitt: 
Statik  starrer  Körper. ) 

In  dem  durch 
Schraffur  hervorge- 
hobenen Kräftcplan 
für  den  Knotenpunkt 
(•  sind  die  Strecken 
Dm  und  Vm  —  1  die 
imKröftemafsstab  ab- 
zulesenden Gröfst- 
werte  max  Dm  und 
min  y  m  —  l« 


Verlangt  die  Regel  auf  S.  82  ein  Vorschieben  der  Last  Pj  ins 
Feld  Im,  so  zerlege  man  die  in  («i  —  1)  wirkende  Last  ■■  *■  1  nach  Jüm 


*)  M  fi  1  Itr-B  reilm,  GrnphUrhe  RUtik  d«r  Paukouttruktionen.  IL  Bd.  2.  Al.i 
§"22.     Müll«r.  lieitrife  tur-Ttieori»  )ißli«rn'T  Tr*gw*rk«  dp»  llocbb»"*«.  Z.  f.  B.  19t*; 
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i3i  i,  ^  Vm  —  l  nach  jDm  und  ^  Om  parallel  zu  den  gleich- 

stehen; «,  ist   der  Abstand   von  Px  zu  Pr    A1^  (S.  83) 

Li  und  FL_i  ergeben;  schüefslich  wird: 

Verfahren  mit 
«fc  Je*  Cremona-  Abb.  ss. 

«Im  Krifleplane» 
fw  As=\.  Man 
4esfce  sich  den  Kno- 
teapankt hin  Abb. 38 
10  stark  belastet,  dafs 
z»  linken  Auflager 
derstandv4=l 
berrorgerufen  wird, 
-ad  zeichne  einen 
Kräfteplaa,  4er  nur 
&•  Spannkräfte  links 
fO«r Schnitt  88  zu  ent- 
i-'jen  braucht  Be- 
deuten nun  JDm  {A^l) 

-ad  V(m  —  1)  CA  =  l)  die  Spannkräfte,  die  in  den  fraglichen  Stäben  in- 
feige  der  Belastung  A  =  1  hervorgerufen  werden,  so  erhalt  man : 

mmxDm  — AmDm(A  =  \)   und   min  Vm  —  l  =  Am  V(m  -  1)  (A  =  1). 
Steht  die  zweite  Last  Aber  dem  Knotenpunkt  m,  setze  man  A]  an 
von  Am  und  verfahre  im  übrigen  ähnlich  wie  oben. 

e.  Verfahren  der  Einf  1  u  fsl  in  ien. 

Tragt  man  in  dem  jedesmaligen  Angriffspunkt  einer  Über  einen 
Triger  wandernden.  Einzellast  Pal  deren  Ein  flu  fs  auf  die  zu  be- 
nennende Gröfse  Z  (Auflagerdruck,  Biegungsmoment,  Querkraft  usw.) 
als  Ordinate  9  auf,  so  nennt  man  die  Verbindungslinie  der  Endpunkte 
dieser  Ordinaten  9  die  Einfluftlinte  für  Z.  Zwischen  2  Querträgern 
oft  jede  Einflufslinie  gerade.  Bei  möglichst  ungünstiger  Belastung 
des  positiven  Teiles  der  Einflufslinie  wird  der  Grenzwert: 

mix  Z=  2Prj  + 

gefarden;  die  Belastung  des  negativen  Teiles  gibt: 

min        JfPij  — . 

Die  Einflufslinie  für  den  Auflagerdruck  A  —  die  A  -  Linie  —  ist 

:sfolge  der  Beziehung  i4=»P-j-  für  die  Last  P=»  1  eine  Gerade  mit 

4er  Ordinate  1  unter  A  und  der  Ordinate  0  unter  B  (Abb.  39a).  Ihr 
Spiegelbild  ist  die  B- Linie. 

Die  schraffierte  Fläche  nennt  man  die  EinflufsfUchc  für  A  oder 
kvra  die  A- Fläche.  Eine  Einzcllast  P  liefert  zum  Stüirendruck  A  den 
Beitrag  A  =  P  -  nA- 


94  HL  Bd.  S.  Abacbo. :  SUtik  der  Bauko  mtraktion«M.  II.  Sul  b««u  «b«Q«  Tra*  w. 

Last  P  rechts  vom  Schnitt  C  bringt  in  C  das  Moment  Mx  =  Ax 
hervor ;  eine  Last  links  von  C  bewirkt  Mx  *■  Bx'.  Daher  sind  die 
Ordinaten  der  Mm' Linie  rechts  vom  Schnitt  gleich  den  mit  x  multi- 
plizierten Ordinaten  der  A-  Linie,  links  von  C  gleich  den  mit  x' 


Abb.  St. 


Abb.  40. 


-64- 


3 


f  h*i  

Ii 

1 

I 

1 

Ji 

T' 

multiplizierten   der  Ä-  Linie 
(Abb.  89c). 

In  Abb.  40  erzeugt  eine 
Last  rechts  vom  Querträger 
1<\  :  Q  =  Ä,  eine  links  von  1\ 
stehende  Last:    Q  =  —  B\ 
d.  h.  rechts  von  F%  ist  die 
0- Linie  gleichbedeutend  mit 
der  A -Linie,   links  von  I<\ 
stimmt  sie  mit  der  ( — B)- 
Linie  aberein.  Zwischen  den 
beiden  Querträgern  ist  die 
Einflufslinie  gerade.  Der  Null- 
punkt der  Einflufslinie  liefert  A 
gleichseitig  die  Lastscheide  E  p 
(S.  85).    Sind  keine  Quer-  -4 
träger  vorhanden,  dann  hat 

die  Q«- Lille  für  die  in  der  Schnittstelle  G  auftretende  Querkraft  Qx 
die  in  Abb.  39  b  eingetragene  Gestalt 

Die  Einflufslinie  für  das  Angrlffamoment  Mm  in  bezug  auf  einen 
Knotenpunkt  m  der  die  Fahrbahn  tragenden  Gurtung  zeigt  Abb.  41c 


Fliehe 
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Graft  die  Belastung  an  der  dem  Knotenpunkt  m  gegenüberliegenden 
uartug  an  und  lie^t  m  zwischen  zwei  Querträgern  i*\  und  h\,  so 
besteht  die  Einflufslinie  für  Mm  nach  Abb.  41a  aus  drei  Geraden  A' JjV 
L^Lj,  LjB't  weil  die  Einflufslinie  zwischen  2  Querträgern  geradlinig 
ku  tnufs.  Durch  die  Momente  Mm  sind  die  Spannkräfte  in  den 
Geringen  bestimmt  (GL  11,  U,  15). 

Abb.  41  d  zeigt  die  aus  dcei  Geraden  I,  II,  III  bestehende  Elnflufa- 
Hk  für  die  Spannkraft  D  einer  Strebe,  u.  zw.  fOr  den  Fall  Fahr- 
bihi  unten.  Solange  die  Last  P=  1  rechts  vom  Knotenpunkt  m 
hegt,  greift  links  vom  Schnitt  tt  nur  A  an;  es  ist  dann  D  proportional  A. 
Die  Einflufslinie  I  schneidet  deshalb  auf  dem  Lot  durch  A'  die  Spann- 
kraft Da  ab.  die  in  der  fraglichen  Strebe  entsteht,  sobald  links  von 
tt  nur  A  =  1  angreift  (Abb.  42).  Man  findet  Da  mit  Hülfe  eines 
Cremonasch.cn  Kräfteplanes  für  A  =  1  (Abb.  38).  Ebenso  ergibt  sich 
i  Abb,  41  d,  dafs  die  Gerade  III  auf  dem  rechtsseitigen  Auflagerlot 
die  Spannkraft  Dß  (erzeugt  durch  R  =  1)  abschneidet.    Zwischen  C 


Abb.  «3. 


Abb.  43. 


'  t 

\  i»  \  k  s 

VN 


U-LLrti* 


lad  s»  güt  die  Linie  IL  Da  ist 
tiar  positiv,  Dß  negativ. 

Zu  den  Einflnfslinien  der 
Fallungsglieder  gelangt  man 
VKh  mit  Hülfe  eines  Cremona- 
ptiuii  far  A  =  1  und  der  Zerlegung  der  Last  1  nach  der  Richtung 
des  fraglichen  Stabes  and  der  vom  Schnitt  tt  getroffenen,  die  Fahrbahn 
tragenden  Gurtung  (Abb.  43a).  Das  Vorzeichen  von  V  ist  leicht  zu 
entscheiden;  in  Abb.  43  ist  V  negativ,  denn  die  Last  1  erzeugt  ein 
negatives  D.  Das  Ergebnis  ist:  man  trage  unter  A  den  Wert  Da  —  i 
auf,  siehe  dit  Gerade  I  und  setze  unter  Last  1  die  Strecke  V  in  dem 
flrDA  =  I  gewählten  Kräftemafsstab  an.  Die  Geraden  II  und  III  ver- 
vollständigen die  Einflufslinie  für  D. 

B.  Gerberscher  Träger. 

Eis  frei  aufliegender  Balken,  der  ein  festes  und  n  —  1  bewegliche  Auf- 
lager hat,  ist  (n  —  2) fach  statisch  unbestimmt   Er  wird  statisch  bestimmt 


Abb.  u 


A  A 


Abb.  45. 
o  o- 


A  A 

anch  Einlegen  von  (n  —  2)  Gelenken  (Ausleger-  oder  Gerber- 
«h  er  Balken).    Abb.  44  u.  45  zeigen  zwei  Anordnungen  auf  4  Stützen. 
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Bei  mehr  als  3  Oeffnungen  müssen  schwebend«  und  feste  Teil a  ab 
wechseln.  Die  schwebenden  Teile  sind  einfache  Balken  auf  2  Stütze i 
und  als  solche  zu  berechnen. 

Die  Lage  der  Gelenke*)  wird  in  der  Regel  so  bestimmt,  dais  di< 
gröfsten  Momente  bei  gleichförmig  verteilter  Last,  absolut  genommen 
gleich  gesetzt  werden.  Daraus  ergibt  sich  eine  Anzahl  Ton  Gleichungen, 
die  die  günstigste  Verteilung  der  Gelenke^erkennen  lassen.   Bei  Eisen 
bahnzügen  rechne  man  mit  dem  Belastungsgleichwert  (S.  69). 


1.  Berechnung  bei  ständiger  Belastung. 

Die  Stiltzonwlder8tänd8  für  C  llld  D  (Abb.  46)  werden  ent- 
weder durch  Aufstellen  der  Moiuentengleichungen  für  die  Punkte  D 

.  .  tm  und  C  gefunden,  oder  zeich - 

•  Abb.  46. 

1 


ncrisch  durch  Eintragen  der 

Schlufc1inienS==0I,||c<*  in 
den  Krafteplan  bestimmt. 

Das  Moment  für  einen 
beliebigen  Punkt  inzwischen 
den  Stutzen  G  und  D  findet 
man  mit  Hilfe  der  Stütze  n- 
momente  Mc  und  Md  aus 
der  Gleichung: 

worin  Mq  =  Hy0*=  Hie* r 
das  Moment  für  das  nur  mit 
P„  P4  und  P»  belastete 
und  auf  2  Stützen  (C  und  D) 
frei  auflagernde  Balkenstück  CD  ist,  und  ferner: 

Mc  =  —  Hcc'   und    Md==  —  Hdd'  (Abb.  46).  j 

d  i£ 

Die  Querkrafl  an  der  Stelle  K  ergibt  sich  aus  Q  =  ---  ,  wenn 

a  % 

man  mit  Q0  die  Querkraft  in  K  bei  ausschließlicher  Belastung  des 
Balkenstückes  CD  bezeichnet,  zu: 

worin  Q0z=L'J  ist  und  Mc  und  Md  die  Stutzenmomente  bedeuten. 
Der  Punkt  L'  wird  gefunden  aus  01/ ||c'<*'. 

2.  Berechnung  bei  veränderlicher  Belastung. 

Bei  Einzellasten  empfiehlt  es  sich,  Stützenwiderstände,  Momente  und 
Querkräfte  durch  Einflufslinien  zu  bestimmen.   Teil  CD  des  Trägers 


*)  Vtanello-Stumpf,  Der  Riflenbtu  8.81.  R.  Oldenbourg,  Mtlnchen  1913.  Aoch: 
Z*nir*lbI.Bau*.  1908  8.  I^">:  C.  Herbst,  Gelenktrlfter  mit  gleichrangig  y«t«i!ter  Ujt; 
Fertigung  der  Stutsweiien  nr  Knielung  gleicher  (Jrofstmo  meine. 
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'erailt  sich  gegenüber  Lasten,  die  innerhalb  CD  angreifen,  wie  ein 
«.•«facher  Balken;  dementsprechend  werden  zunächst  die  Einflufslinien 
iir  CD  gezeichnet,  dann 

eis   zu    den   Gelenken  Ii  Al'b'  47' 

and  A,"  verlängert  und  unter  ff   £.    j[        £      £  ^ 

.1  and  i-'  auf  Null  herab-    f  f       •  t         ■  T 

,'cfuhrt.  j.- .^^1.^..  .  *  !  ^ 

Abb.  47a  zeigt  die  Ein- 
flt&hnie  für  den  Stützen- 
druck  V  and  punktiert  die 
tlr  2);  jene  hat  unter  (7, 
iiese  unier  D  die  Ordinate  1. 
Abb. 47b  gibt  die  Qk- Linie 
der  Querkraft  im  Schnitte 
Abb- 47  c  stellt  die  jMä- 
Uilie  dar.  Für  einen  Punkt 
F  des  Kragarmes  sind  die 

Qr-  Linie  und  J-Tf- Linie 

;t,  Abb.  47  d    und  e  ge- 
zeichnet. 

Betreffs  der  Auswertung 
cer  Einflufslinien  vgl.  S.  99. 


3.  Der  Gerbersche  Fachwerkbalken 

tu  Berechnung  der  Ausleger. 
Die  Einflufslinien  für  die  Gurtstäbe  0  und  U 

'Abb.  AS)  werden  entweder  mit  Hilfe  derGröfsen  0* 
lad  V4  gezeichnet,  die  aus  einem  Cremonaschen 
Krlfteplan  für  die  in  B  angreifende  Last  P~  l 

gefunden  und  unter  dem 
Gelenk  Ii  aufgetragen 
werden,  oder  aber  mit 
Hilfe  der  Werte  0"  und 
U",  die  durch  Zerlegen 
von  P  =  1  nach  0 
und  7)a  oder  nach  U 
und  X)a  bestimmt  und 
auf  einer  Lotrechten 
unter  Knotenpunkt  Kx 
bzw.  Ft  abgetragen 
werden. 

Im  letzteren  Fall  trägt 
;  l/'/jütte  man     zur  Vermeidung 


•  ">i 

»—  fl^i'  

Ritt».   18  Anfinge    III.  Rand. 


von  Zeichenfehlern  die 
n-  fachen  Gröfsen  O" 
und  f/"  in  der  n-  fachen 
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Entfernung  vom  Punkte  N  ab,  der  senkrecht  unter  Punkt  F%  odci 
Ei  liegt. 

Die  Einfluftlinle  für  eine  Streb8  wird  bestimmt  durch  D\  für  die 
Belastung  P=»l  in  B  angreifend,  oder  durch  D"  für  P=l  in  JFj 

/)'  wird  gefunden  mi 


Hilfe  eines  Cremona 
sehen  Planes,  D' 
durch  Zerlegen  vor 
P  =  1  nach  U  xmc 
D  oder  nach  0  um 
D  (Abb. 49),  je  nach- 
dem die  untere  odei 
obere  Gurtung  bc 
JT  lastet  ist    Der  Null 

punkt  JV  liegt  lotrecht  unter  dem  Schnittpunkt  von  0  und  U.  Il 
Abb.  49  steht  Punkt  E  links  von  dem  Gelenk. 

b.  Berechnung:  des  mittleren  TrägertelU  CD. 

Die  Elnflufallnlen  für  die  Gurtstäbe  0  und  U  sind  bestimmt  durch 
die  Gröfsen  0'  und  U'  oder  durch  0"  und  ET",  die  mit  Hilf«  eines 

_____    Cremonaschen 

V  Planes  für  den  Be- 
lastungszustand 
C=l  oderDrsl  ! 

gefunden 
(Abb.  50). 
Die  Elnflutell 

für  die  Fi 
stäbe  B 

ähnlich  gezeichnet 
wie  bei  den  Krag- 
trägern mit  H  ilfe 
der  Gröfsen  D*  und 
D"t  wobei  D'  die 
Spannkraft  D  für 
den  B.U^ 


Abb.  61. 


stand  C  =  1  und  D"  diesen  Wert  für  den  Zustand  D  =  1  bedeutet 
Abb.  51  stellt  den  Fall  dar,  wo  der  Schnittpunkt  £?,  der  zugehörigen 
Gurtstäbe  0  und  U  «wischen  t7  und  7)  liegt. 
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C.  Verwertung  der  ilf^-Linie  des  einfachen 

Balkens/) 

Die  Einrlufsfläche  für  irgend  eine  Gröfse  Y  sei  ein  Dreieck  über  der 
Länge  /  (Abb.  5#a).  Ersetzt  man  die  I'-Linie  durch  die  3fx-Lmie 
t  nes  einfachen  Balkens  (Abb.  52  b)  von  der  Weite  /,  so  erscheinen 
aJe  Ordinaten  im  Verhältnis  x:c  verändert,  und  es  ist: 

x 

Mz  wird  den  entsprechenden  Tafeln  auf  S.  66  bis  77  entnommen  oder 
mit  Hilfe  des  Seilpolygons  (Abb.  23,  S.  82)  in  der  Form  Mx  —  Hy  be- 
«timmV  Hat  die  X-Linie  keine  Spitze  (in  Abb.  52  b  punktiert),  dann  wird 

C  W  w 

Y  —  U  v  — ,  wobei  y  zwischen  Ä  H'  und  der  tum  Felde  Fx  Ff  ge- 
x 

Höngen  SchJufslinie  zu  messen  ist. 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  den  Auf  lagerdruck  C  des  Gerberschen  Balkens 
(Abb.  47a,  S.  97),  so  nehme  man  zwei 
stellvertretende  einfache  Balken  von  der 
Weite  AD  =  /'  und  DF~  1$  an  und  be- 
stimme  dazu  aus  den  Tafeln  auf  S.  66  bis  77 
f ix  die  Stellen  B  und  E  die  Momente  itf/? 
attd  Me-  I>»e  Ordinaten  unter  A  und  F 
haben  mit  den  Bezeichnungen 

AD  =  l\    CD  =  J„    AB  =  ay 
I)F  =  l%   und  EF=b 
V  i 

die  Werte     -  btw.  ~  ,  und  die  Grenzwerte 
drs  Stützendruckes  werden: 


Abb.  53. 


^  V- Lim« 


a) 


V 


max 


and 


al9 
l 


Mb 


N 

in 

i 

; 

iCiiilif: 

min  C  ==  -v", 


D.  Der  Dreigelenkbogen. 


Der  Bogenträger  mit  drei  Gelenken  ist  statisch  bestimmt.    Zu  einer 

lotrechten  Last  P  gehören  die  Kämpferdrücke  Kl  und  Kr  (Abb.  53), 

die  sich  in  die  lotrechten  Stutzendrücke  eines  einfachen  Balkens  von 

der  Stüuweite  /:  p&  pa 

A  =  — -    und     B  =  — 7— 

ond  den  Homontaischub  H  zerlegen  lassen.  Das  Moment  M(J  im 
Scheitelgelenk  G  ist  null,  und  daraus  folgt  der  Horizontalschub 

//  —  (21) 


*)i1ull«r-Br«ilaa,  Graphische  Statik.  Bd.  I,  §  19. 
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worin  MoG  das  Biegungsmoment  eines  einfachen  Haikens  AB  unter  Cr 
bedeutet.    Die  EinfluBllnie  für  H  ergibt  sich  nach  Abb.  53a. 

A-  und  Ü-Llnie  wie  bei  dem  einfachen  Balken. 

Das  Moment  im  Punkte  C  eines  vollwandigen  Bogens  ist: 


Mx  =  Ax  —  P (x  -  a)  -  Hy  -  Mox  -  Hy , 


(22) 


wo  3/o.r  für  den  einfachen  Balken  gilt.  Die  Mx- Flache  entsteht 
demnach  durch  Abzug  der  Hy-  Fläche  von  der  jl/ox- Fläche;  dabei 
ergibt  sich  nach  Auffinden  der  Lastscheitle  E  die  bequemere  Zeichnung, 
für  einen  einfachen  Balken  von  der  Weite  V  die  Mox- Linie  zu  ziehen, 
sie  bis  unter  das  Gelenk  zu  verlängern  und  unter  B  auf  Null  herab- 


Abb.  53. 


zuführen  (Abb.  53b).  Der  geo- 
metrische Ort  der  Lastscheiden  ist 
die  Kämpferdrucklinie,  bestehend 
aus  den  beiden  Bogensehnen  I 
und  II. 

Im  Schnitt  C  (Abb.  54)  entsteht 

die  Querkraft 

Q  =  Q0coscp  —  II  sin  r,  (23) 

woraus  sich  die  in  Abb.  54  a  ge- 
zeichnete Einflufslinie  für  Q  ab- 
leiten läfst.  Q0  ist  die  Querkraft 
des  einfachen  Balkens,  q>  der  Neigungswinkel  der  Tangente  in  C. 
Die  ^-Linie  laßt  sich  zeichnen,  indem  man  nach  Bestimmen  der  Laat- 
scheide  E  unter  A  und  E  die  Ordinatcn  i  1  .  cos  <p  von  einer  Wage- 
rechten aus  abmifst  und  I,  II,  III  und  IV  einträgt.  Die  Lastscheide  £ 
bzw.  E'  ist  einflußlos,  wenn  sie,  wie  im  vorliegenden  Falle,  rechts  vom 
Scheitelgelenk  liegt.  Da  die  Querkräfte  innerhalb  eines  Feldes  sich 
mit  <p  wenig  ändern,  genügt  es,  Q  für  das  ganze  Feld  gleich  grofs 
anzunehmen  und  unter  q>  den  Neigungswinkel  der  Bogensehne  F\F%' 
des  fraglichen  Feldes  zu  verstehen.  Die  durch  Q  erzeugten  Schub- 
spannungen bleiben  zumeist  unberücksichtigt.  Man  braucht  aber  Q 
zur  Berechnung  der  Nietteilung.    Bei  den  Fachwerkbogen  mit  nahezu 
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/ariilelen  Gurtungen  benutzt  man  Q  zur  Berechnung 'der  Sp^rmkrfrfte 
a  den  Streben,  und  zwar  ist:  •  *  *  " 

»=±-9-, 

sin  x 

*enn  ex  der  Winkel  zwischen  Strebe  und  Gurtstab  ist. 

Die  Läng8kräft6  y  unterscheiden  sich  nur  wenig  von  II;  man 
erucksichtigt  sie  durch 
tri  führen  der  Kernpunkt- 
xomente,  was  aber  die  über- 
irhliglichc  Berechnung  der 
ICernradien  voraussetzt.*) 

In  der  Abb.  55  sind  die 
-  raflufslinien  eines  syrametri- 
i:hen  Fachwerkbogens  dar- 
gestellt. 

Die  Einflufsfläche  für  den 
Korlzontalachub  H  (Abb.  55) 
•st  ein  Dreieck  ACß  von 
der  Hohe  1  .(/:4f).  Um  die 
Jb%»-Fläc4l6  zu  erhalten, 
bringe  man  die  Gerade  Am 
xit  BC  (Rampferdrucklinie) 
z  de,r  Laztscheide  E  wm 
Schnitt,  bestimme  lotrecht 
darunter  den  Nullpunkt  E 
und  verfahre  wie  in  Abb.  53  b. 
Die  Mm- Fläche  stimmt  links 
▼on  mit  der  Mm-Fläche 
einet  einfachen  Balkens  A'E' 
3  herein.  Aus  Mm  findet  man: 

wt  .  Mm 

+  v — —  

rim  COS  ym  -+- 1 

Kntsprechend  ergibt  sich  aus 
~-f\n)  die  Stabkraft: 

n  M(m) 
Cai  =  i~ *-  • 

Zut  D- Fläche    für  das 

Feld  m  bis  (m  -f- 1)  bestimmt 
nzi  den  Treffpunkt  t  der 
/irtsiiDe  Om  +  l,  Um -hl,  «o- 
iaon  den  Sclinittpunkt  ^  der 
'rtradm  -4»  und  HC,  hierauf  ./ 
;a  deT  Nullachse  A"  H"  lotrecht  unter  Ex  den  Punkt  E" .  Nun  macht 
nun  A*J"  —  l  •  (xi  :  ri),  worin  r%  das  Lot  von  s  auf  die  Diagonale  1) 
ist;  zieht  J*  E"  bis  zu  dem  senkrecht  unter  t  gelegenen  Punkte  i', 
»erbindet  i'  mit  A"  und  trägt  schließlich  £,  L,  und  C"  Bu  ein.  Aehn- 

■ 

i   » 

'}M«IUr  Briiliu,  C3r»phUche  Stttik,  Bd.  I,  4.  Aufl.  8.  204 


102  -IIL-BÄ.  f.  AMcbn.:  Statik  4er  Raukonatraktioneii.  n.8uub*t.«b«MTr*€*t. 



lieh'  vrkudldie. Ht'r- Fläche  erhalten,  t  bedeutet  hier  den  Schnittpunkt 
Von-'O«  und^mVV  AmJ"  ist  =  1  .  (jf :  Ii),  worin  das  Lot  von  * 
auf  Vm  ist. 

E.  Versteifte  Kette  über  eine  Oeffnung. 

Die  Kette  mufs,  damit  wellenförmige  Bewegungen  der  an  ihr 
hängenden  Brückenbahn  bei  Belastung  vermieden  werden,  versteift 
sein.    Geschieht  dies  durch  den  einmal  gelenkartig  unterbrochenen 

einfachen  Balken,  so  ist 
die  Form  statisch  be- 
stimmt (Abb.  56). 

Die  ständige  Be- 
lastung g  wird  gleich- 
förmig verteilt  ange- 
nommen. In  den  Knoten- 
punkten der  Kette  greifen 
>-die  Lasten  Zmg  =  0,5 
(Am  +  Am  + 1)  g  an,  und 
die  Hängestangen  tragen 
die  Lasten  Zmg  weniger 
dem  Gewicht  der  halben 
im  Knoten  m  zusammen- 
treffenden Kettenglieder. 
Die  Spannkräfte  Smg  in 
den  Kettenstäben  und 
die  Widerstände  bei  C 
und  D  ergeben  sich  auLs 
dem  für  die  Lasten  Zm  g 
und  die  durch  drei 
Punkte  (CG'D)  be- 
stimmte Kettenlinie  ge- 
zeichneten Strahlen- 
bUschel(Abb.56a).(Vgl. 
1.  Bd.,  Mechanik  starrer 
Körper.  Seileck.  S.  154.) 
Auf  den  Balken  hat 
das  Eigengewicht  keinen  Einfluß,  weil  er  erst  nach  dem  Aufbringen 
der  ganzen  Eigenlast  fest  vernietet  wird;  er  ist  daher  lediglich  durch 
Verkuhrslast  beansprucht. 

Zur  Berechnung  der  grofsten  Spannkräfte  darf  man  die  Knoten- 
punkte der  Kette  auf  einer  Parabel  annehmen.  Bezuglich  der  den 
Kettengliedern  und  Hängestangen  in  der  Werkstatt  zu  gebenden  Längen 
vergleiche  man  Müller-Breslau ,  Graphische  Statik,  I.Bd.  XII.  Abschn. 

Im  folgenden  bedeuten  bei  Verkchrslast: 

M  das  Moment  für  den  angehängten  Balken  an  der  Stelle  C, 
AT0  das  Moment  an  der  Stelle  C  eines  einfachen  Balkens  AB, 
H  den  Horizontalzug  der  Kette,  d.  i.  den  Grundrifs  der  Kettenkräfte, 

und  zwar  ist:  M  =  ü/0  -  H  .y\ 
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y  *st  die  Ordinate  Uber  C  zwischen  Kette  und  Sehne  A'  H'\  Hy  stellt 
:en  Ein  Auf s  der  Kräfte  Z  der  Hängestangen  auf  den  Balken  dar,  denn 
•je  Flache  «wischen  Kette  und  A' B'  ist  die  Culmannsche  Momcnten- 
-'Iche  so  den  Lasten  Z.  Das  Moment  im  Gelenk  G  ist  Null,  woraus 
:ar  den  HorlZOntllzug  der  Kette  folgt: 

H=Q*t  (24) 

eine  Gleichung,  die  mit  Gleichung  (21)  des  Dreigelenkbogens  über- 
einstimmt. Hieraus  gehen  "die  Einflufslinien  für  den  Versteifungsbalken 
leicht  herror. 

Fflr  symmetrischen  Bau  sind  in  Abb.  56  die  Einflufclinien  flir 
H  Mxu  Au  und  Qm  eingetragen.  Die  -ff- Linie  hat  unter  dem  Gelenk 

die  Ordinate  Die  Lastscheide  E  für  Mx  wird  gefunden,  indem 

4  f 

L'C  und  B'Q'  rum  Schnitt  bringt    Die  Einflufslinie  für  den 
Au  ist  bestimmt  durch  die  Ordinate  1  unter  A  und 
die  Lastscheide  unter  dem  Schnittpunkt  Et  von  A'\  und  B'G'.  Es 
ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  A  und  B  zu  verankern.    Wenn  q>  der 
Neigungswinkel  des  f»Ua  Kettengliedes  ist,  wird  die  Querkraft  des 
Feldes:  1 

Qm  =  (Qo  cos  (jrm  —  //  sin  <rOT). 

cos  (fm 

Mit  Hilfe  der  im  Schnitt  von  A'E*  ||  1  m  und  B'G'  gelegenen 
I-astscheide  25j  findet  sich  die  Qm- Linie. 

Bei  Versteifung  der  Kette  durch  einen  gegliederten  Parallelträ^cr 
lassen  sich  die  Einflufslinien  für  die  Gurtungen  aus  den  Moraenten- 
Imien.  diejenigen  für  die  Füllungsstäbe  aus  den  Querkraftlinien  ableiten. 

II.  Statisch  unbestimmte  ebene  Tragwerke.*) 

A.  Die  Arbeitsgleichung  SQmdm  =  2:5 As 
für  ein  ebenes  Fachwerk. 

Die  Fachwerke  erleiden  durch  Belastung  und  bei  Temperatur- 
wcchsel  kleine  Stablängenänderungen  Ja  und  Knotenpunktver- 
schiebungen (f.  Zwischen  diesen  Formänderungen  lassen  sich  Be- 
sehungen aufstellen;  die  einerseits  die  Darstellung  des  deformierten 
Fachwerks  gestatten,  anderseits  die  Grundlage  für  die  Berechnung 
statisch  unbestimmter  Tragwerke  bilden. 

Werden  die  Stabkrafte  infolge  der  wirklichen  Belastung  eines  Fach- 
werks mit  S,  diejenigen  infolge  einer  gedachten  Belastung  durch  Q 

mit  S  bezeichnet,  und  bedeutet  d,n  die  Projektton  der  wirklichen  Ver- 
schiebung des  Knotenpunktes  m  auf  die  Richtung  der  an  ihm  an- 
greifend gedachten  Kraft  Qm,  so  lautet  die  Arbelteglelohung  des 

!KhWerkÜ_  Z~Sj»=:XQmtm  (25) 

•)  Nach  Itülltr  Br.ilau,  (iraphUcbe  sutik,  2.  Bd.  und:  Di«  neu-n»»  M*th->d*n 
4tr  P#r:^i^itil»brt 
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In  Worten:  FUr  eine  verschwindend  kleine  Deformation  des  Fachwerks 

ist  die  virtuelle  Formänderungsarbeit  des  Fachwerks  (ZSJs)  gleich  der 

virtuellen  Arbeit  der  äufseren  Kräfte  (2Qmdm).   (Prinzip  der  virtuellen 

Verschiebungen.)    dm  ist  positiv,  wenn  es  denselben  Sinn  hat  wie  ^m- 
Die  Arbeitsgleichung  (25)  gilt  für  einen  gedachten  Belastun^s- 

zustand  (Qm,  S)  und  den  wirklichen  Verschiebungsznstand  (dm,  <4s). 

Dle  Anwendung  der  Arbeitegleichung  (25)  auf  statisch  bestimmte 

Träger  dient  zur  Berechnung  von  Knotenpunktverschiebungen  dm. 
Z.  B.  ist  gesucht  die  lotrechte  Durchbiegung  dm  für  eine  bestimmte 
für  eine  Probebelastung  (Abb.  57a).    Man  ermittelt 
die  Stabkräfte  S  und  die  Längenänderungen 

*«--J|f  +  .**--£(.+  «£0.i)  (26) 


1  / 

\ 

/ 

\  1 

Belastung,  etwa 

AM>.  67. 


aj  bringt  in  m  die  gedachte  Kraft  Qm  =^  in 
der  Richtung  von  dm  an  (Abb.  57  b),  be- 
rechnet die  S  und  stellt  die  Arbeitsglei- 
chung auf: 

b)  1  .  dm  =  2SSq  +  2Sttlt  .    .  (27) 

worin 

<  =  r'f    ■   ■   ■    ■  (28> 

Soll  die  tatsächlich  eintretende  Verschiebung  mm4  gefunden  werden, 
so  bestimmt  man  zwei  Projektionen  <?m  (wagerecht  und  lotrecht)  und 
setzt  sie  zusammen. 

Anwendung  der  Arbeitsglelchung  (25)  auf  ein  statisch  unbestimmte  s 

Fachwerk  und  seine  Berechnung. 

Der  kontinuierliche  Bogenträger  (Abb.  58a)  ist*  zweifach  statisch 
unbestimmt;  man  erkennt  leicht,  dafs  durch  Weglassung  zweier  Wider- 
stände, z.  B.  Xa  und  Xb,  ein  einfacher  Balken  entsteht.  Xa  und  Xb 
werden  zu  statisch  nicht  bestimmbaren  Gröfsen  gewählt.  Nach  deren 
Beseitigung  geht  der  Bogenträger  über  in  die  Statisch  bestimmte 
erundform,  Zustand  JC  =  0  (Abb.  58b),  mit  den  Stabkräften  S0. 

»Belastet  man  die  statisch  bestimmte  Grundform  mit  X«  =  —  1 , 
so  entsteht  der  Zustand  Xa'ss —  1  mit  den  Stabkräften  Sa  (Abb.  58c). 
Belastung  mit  Xh  —  —  1  gibt  Zustand  Ab  =  —  1  und  Sb  (Abb,  58d). 

Die  in  Wirklichkeit  entstehenden  Stabkräfte  (ebenso  die  Wider- 
stände, Momente,  Querkräfte)  lassen  sich  auf  die  Fonu  bringen: 

S  -  S0  -  Xa  Sa  -  XhSb  •  (20) 

Zur  Ermittlung  von  X«  und  Xb  stelle  man  die  Arbcitsglciehung  (-5) 
auf  für  den  wirklichen  Formänderungszustand  (d,  J  s)  und  jeden  der 
beiden  willkürlichen  Kräftczustände  X(l  =  —  1  und  Xb  =  —  1.  Die 
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geschätzten  oder  beobachteten  Verschiebungen  der  Stützpunkte  sind  in 
Abb.  58 e  eingetragen;  in  der  Regel  werden  sie  gleich  Null  gesetzt. 
Kür  Zustand  Xa  =  —  1  ist: 


1  .  da  —  1 


dB-\ 


1  .  du  +  La  =  2Sa  Js  (30) 

worin  La  gleich  ist  der  virtuellen  Arbeit  der  Auflagerkräfte  der  statisch 
bestimmten  Grundform  im  Belastungszustande  X«  =  —  1. 
Entsprechend  ist  für  Znstand  Xb  =  —  1 : 

1  .  db  +  Lb  =-  2SbJ8  (31) 

Mit  Beachtung  von  (26),  (28)  und  (29)  gehen  (30)  und  (31)  über  in 
de  Elastizität^ lelchungen: 

d,%  -f-  X*i  =»  2SaS0Q  — Xa  2S*aQ  —  XbZSaSbP  -f-  2Sa*tS  \  ,*,n\ 
db  +  Lb  =  2Sb  S9o  —  X.  2Sb  SaQ  —  Xb2 S*bQ  +  ZSb  *ts  )'  K°Z) 

aus  denen  sich  Xa  und  Xb  berechnen  lassen. 

Die  Gleichungen  (32)  können  auf  Abb.  58. 

rme  andere  bequeme  Form  gebracht 
werden.    Es  bezeichnet: 
-j-  dmq  die  Verschiebung  des  An- 
griffspunktes tn  von  Pm  in 
der  Richtung  und  im  Sinne 
dieser  Kraft  infolge  des  Zu- 
stand es  Xq  =  —  1 ; 
-f-  dvq  die  Verschiebung  des  An 
griffspunktesp  von  Xp=  1 
in  der  Richtung   und  im 
Sinne  dieser  Kraft  infolge 
des  Zustandcs  Xq  —  —  1 ; 
-f-  dpt  die  Verschiebung  des  An- 
griffspunk tesjp  von  Xp  —  -  1 
in  der  Richtung  und  im  Sinne 
dieser  Kraft  infolge  einer 
Temperaturänderung  der 
unbelasteten    starisch  be- 
stimmten Grundform. 
Bei  starren  Widerlagern  ergibt  die 
Aibeitsgleichung  (25) 

1)  in  Anwendung  auf  den*  Be- 
Ia-rjngszu<tand  X  =  0  (Abb.  5Sb) 
znci  die  Formänderungen  des  Zu- 
ün.les  Xa  —  1  (Abb.  58c)  bzw. 
X>>  =  —  1  (Abb.  58  d): 

£  Pm  dm  a  —  2  S{l  J  Sa  =  2  SQ  *S\,  (>  \ 
2  Pm  dmb  =  2  S0  J  Sb  =2  S0  üb  Q  1 
5f)  auf  den  Belastungszustand  Xa  —  —  l  und  die  Formänderungen 
des  Zu«tandes  Xa  =  —  1  bzw.  Xb  —  —  1 : 

dnn  —  I  Sa  JSa^*  Z  SQa  Q  \ 
dab  =■  ~  «Sa  J  *b  =  *  Sa      Q  S 


(33) 


(34) 
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3)  auf  den  Belastungsznstand  Xb  =  —  1  und  die  Forminderungen 
des  Zustand  es  Xa  =  — 1  brw.  Xft  = —  1: 

4)  auf  den  Belastungsaustand  Xa  =  —  1  bzw.  Xb  =  —  1  und  die 
Formänderungen  dt  und  1 1&  infolge  einer  Temperaturänderung: 

dbt*=ZSb*t8( {6h) 

Die  Gleichungen  (32)  gehen  jetzt  Uber  in: 

da  -\-  La  —  2  Pm  dm*  —  Xa  daa  —  Xb  dab  -f-  dat  \ 
db+Lb  =  2Pmdnb-Xadba-  Xbdbb+dbtj  ' 

woraus  sich  die  Unbekannten  X  berechnen  lassen. 
Ans  Gleichung  (34)  und  (36)  folgt  noch: 

dab  =  dba   (38) 

oder  allgemeiner:  .  .  ' 

vmn  — •  "nn»i  

eine  Beziehung,  in  welcher  der  Mtxwellsoht  Satz  VOB  der  Gegen- 
sertlgkelt  der  Formänderungen  ausgesprochen  liegt  Er  besagt:  Die 
Verschiebung  dmn  des  Angriffspunktes  m  von  Pm  in  der  Richtung 
dieser  Kraft  infolge  des  Belastungszustandes  Pn  =  1  ist  gleich  der 
Verschiebung  dnm  des  Angriffspunktes  n  ron  P«  in  der  Richtung 
dieser  Kraft  infolge  des  Belastungszustandes  Pm  =  1. 

Die  Verschiebungen  d  lassen  sich  für  viele  Fachwerke  aus  Ver- 
schiebungsplänen (S.  107)  für  die  Zustände  Xa  =  — 1.  Xb  —  1  und 
den  Zustand  der  Temperaturänderung  unschwer  ermitteln. 

Zur  Berechnung  eines  etatieoh  unbestimmten  Fachwerke  ver- 
wandelt man  dieses  durch  Weglassung  von  Widerständen  oder  Stäben  X 
in  eine  statisch  bestimmte  Grundform,  unterwirft  diese  den  Belastnngs- 
suständen  X  =  0,  Xa  =  —  1,  Xb  Ä  —  1,  Xc  = —  1,  ....  und  dem 
Znstande  der  Temperaturänderung  und  berechnet  die  Unbekannten  X 
entweder  mit  Hilfe  der  Gleichungen 

da+La  =  ZSaS0Q-  Xa*S*aQ  —  Xb  2  SaSb? 

—  XcZSaScQ —  2 Satt* 

Jb  +  Lb=2SbS0Q  —  Xa 2Sb SaQ  —  Xb  XSho 

—  XcZSbScQ  —  • .  •  +  ZSbtt$  J(40) 

de  -\-  X»c=  JScSqQ  — Xa<2 ScSaQ  —  XbZScSbQ 

—  XcZS*cQ  —  ...  +  2Sctt9 

oder  bei  brauchbaren  Verschiebungsplänen  mit  Hilfe  von 

da  -f"  La~  2  Pmdtna  —  Xa  daa  —  Xbdab  —  Xc  dae  —  •  .  .  ~\-  dat 
db  4"  Lh  =  ZPmdmb  —  X«  dba  ~  Xb  dbb  -  Xc  dbc  —  .  .  .  h  dbt 
de  -\-  Lc  =  iPmdmc  —  Xa  dCa  —  Xb  dcl  —  XcdCc       .  .  •  4*  <*ct 


(40a) 


Für  die  Ermittlung  der  Ernflufshnie  irgend  einer  Gröfse  C  (sei  es 
StAkraft,  Stutzendruck,  Sttitzenmoment,  Biegungsmoment  oder  Quer- 
kraft) gilt  (vgl.  Gleichung  (29)): 

C=C0     XaCa-XbCb      XcCc    (41) 
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heim  ist:     Q  der  Wert  von  C  für  den  Zustand  X  =  0, 
'  Y  Cb  . .  -  der  Wert  von  C  für  den  Zustand  Xa  =  -  1,  Ä«»  —  1, . . . 
Unter  Umständen  kann  die  Einführung  einer  statisch  unbestimmten 

Grundform  von  Nutzen  sein;  so  bei  durchgehenden  Balken  oder  bei 
Hängebrücken  mit  durchgehenden  Versteifungsträgern.  Man  beseitigt  k 
«2tüsch  unbestimmte  Gröfsen  von  n  vorhandenen,  läfst  also  (n  —  k) 
bestehen.  Die  Gleichungen  zur  Berechnung  der  k  statisch  unbestimmten 
Greisen  erhält  man  aus  der  Anwendung  der  Arbeitsgleichung  (25)  auf 
den  wirklichen  Formänderungszustand  und  die  einzelnen  Belastungs- 
tastände Jfa  =  —1,  Xk=  —  1  der  (n  —  k) -  fach  statisch  unbe- 
§timmten  Grundform.  Diese  Belastungszuständc  müssen  sich  aber 
rttfiach  erledigen  lassen.  Ist  t.  B.  Je  =  1,  so  bleibt  nur  ein^e  Unbekannte 
Xa  übrig. 


Abb.  59. 


B.  Darstellung  der  Formänderungen. 
1.  Der  Williotsche  Verschiebungsplan. 

Der  Williotsche  Verschiebungsplan  ermöglicht  die  zeichnerische 
Darstellung  der  Knotenpnnktverschiebungen  <f  eines  statisch  bestimmten 
Fachwerks  für  einen  bestimmten 
Belastungtfustand.  Man  berechnet 
zunächst  die  Stabkräfte  S  und  die 
ingehörigen  I.angenänderungen: 

Dann  führt  die  fortgesetzte  Er- 
mittlung   der   Verschiebung    cJW  2 
eines  iweistäbig  angeschlossenen  |r 
Knotenpunktes  M  zur  Konstruktion  // 
des  Verschiebungsplanes. 

In  Abb.  59  a  ist  der  Knoten  c 
durch  die  Stäbe  1  und  2  an  a  und  b 
angeschlossen.  Die  Verschiebung« 
<k  =  aa!  und  6b  =  bh'  sind  bereits  ge- 
funden, dc  =  ec'  ist  noch  zu  suchen. 
The  Gesamtbewegung  des  gezogenen 
S'abes  1  läfst  sich  auflösen  in  eine 
Parallelverschiebung  nach  a'Cj,  eine  Ver- 
längerung J  \  =  c'j  c8  und  eine  Drehung 
ron  a"  ct  nach  a'  c';  die  Bewegung  des 
gedrückten  Stabes  2  in  die  Parallelver- 
scnicbtmg  nach  V cr  die  Verkürzung  J2  —  c2cA  und  die  Drehung  von 
6  f4  nach  b'c'.  Da  die  Formänderungen  im  Vergleich  zu  den  Stablängen 
als  verschwindend  klein  gelten,  so  können  auch  die  Kreisbogen,  die  c3 
und  c*4  bei  der  Drehung  beschreiben,  durch  die  Tangenten  in  cs  und  c4, 
d.i.  durch  die  Lote/i=<»|c/  und  l^  =  CiC\  ersetzt  werden. 

Man  zeichnet  den  schraffierten  Teil  der  Abb.  5'Ja  für  sich  in  ge- 
nügender Vergrößerung  (Abb.  59b),  indem  man  von  einem  Pol  0  aus 
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die  bereits  bekannten  Verschiebungen  da  und  db  aufträgt,  daran  die 
I'ängenändcrungen  J\  und  J2  setzt  und  die  in  c,  und  c4  errichteten 
Lote  Ii  und  1}  in  &  zum  Schnitt  bringt.  Die  gesuchte  Verschiebung  <fc  ist 
gleich  dem  von  0  nach  c'  gerichteten  Polstrahl  nach  Gröfse,  Richtung 
und  Sinn.  Die  Verschiebung  eines  neuen,  zweistäbig  angeschlossenen 
Knotenpunktes  zu  finden,  fahrt  man  in  der  gleichen  Weise  fort.  Der 
so  entstehende  Plan  heifst  ein  WllllotSCheP  VePtChlebungsplan.  Die 
Verschiebungen  zweier 
Punkte  müssen  jedoch 
bekannt  sind. 

Beim  Ansetzen  der 
Längenänderungen  ist 

Abb.  60. 


b)     auf .  das  Vorzeichen  der  Spann- 
kräfte zu  achten.   Bei  Punkt  c: 
f    Stab  1  ist  gezogen,  also  Jl  im 

/     Sinne  ac  einzutragen;  Stab  2 
*    ist  gedrückt,  daher  hat  J2  den 

Sinn  cb. 

Z.  B.:  In  Abb.  60a  sind 
die  Verschiebungen  von  a  und  b  bekannt:  cfa«=  0,  d*  =  +  Jl.  a4  fällt 
mit  Pol  0  zusammen,  b'  liegt  um  Jl  nach  rechts.  Der  Williotsche 
Verschiebungsplan  (Abb.  60b)  liefert  fortlaufend  nach  Eintragung  von: 

j2,  J%,  /|,  l3  die  Verschiebung  dc  =  0& 
J4,  ./5,  /4,  lb   „  ft  <fd  —  Od' 

JG,  Jl,  l6,  /7    „  ,,  dt  —  Ocf 

V8,  h>  k  m  dr^Of. 
lassen  sich  die  Lagen  zweier  Punkte  des  deformierten  rachwerks 
nicht  von  vornherein  angeben,  so  nimmt  man  vorläufig  die  Stützung 
so  an,  dafs  ein  beliebiger  mittlerer  Knotenpunkt  und  eine  durch  ihn 
gehende  Stabrichtung  festliegen  (Abb.  61 :  Punkt  a  und  Richtung  des 
Stabes  1)-  Für  die  gedachte  Stützung  wird  der  Williotsche  Plan  ge- 
zeichnet.   Seine  Polstrahlcn  d*  entsprechen  aber. nicht  den  wirklichen 
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Verschiebungen  d.  Um  diese  zu  finden,  erteilt  man  den  Knoten  de* 
■.nlelasteten  Fachwerlcs  noch  Verschiebungen  d" ,  welche  die  Auflager- 
fcedmgungen  erfüllen,    d  ist  die  Resultante  aus  </'  und  6". 

Z.  B.:  In  Abb.  61  ist  Knotenpunkt  a  und  Stabrichtung  ab  festgehalten 
gedacht.    Im  Williotschen  Plan  fällt  a'  mit  Pol  0  zusammen,  b'  ist  im 

rrne  6a  um  J  l  —  d'b  von  0  entfernt;   die  weiten"  Zeichnung  gibt 

<r\.  =  0c\  d'd      Od'  cfy  =  0#'.  Die  wirkliche  Stützung  des  Trägers 

legt  aber  d  fest  und  führt  g  wagerecht:  dd  =  0  und  dg  —  einer  wagc- 
rechten  Verschiebung.  Demnach  muls  die  Bewegung  des  unbelasteten 
Fa- h werks  so  beschaffen  sein,  dafs  erstens  ihr  Verschicbungsplan 
•i"d  =  —  d'd  ergibt,  d.  h.  dafs  d"  und  d'  zusammenfallen,  und  zweitens 
g"  mit  g'  auf  einer  Wagerechten  liegt.  Kür  das  unbelastete,  daher 
starre  Kachwerk  ist  Jt  =  0.  Nun  entspräche  im  Verschiebungsplan 
einem  starren  Stabdreieck  def  (Abb.  GO)  ein  ähnliches,  um  90°  ge- 
aiehtes  Dreieck  d'  (e')  (f1)  und  einem  starren  Stabe  1  {J  \  =  0)  sein 
Lot  (Jj)  (Abb.  59).  Daraus  folgt  das  Aufrinden  der  Verschiebungen  d'* 
durch  Eintragen  einer  dem  Fachwerk  ähnlichen,  aber  um  90°  gedrehten 
Figur  yj",  deren  Punkt  d"  mit  d'  zusammenfällt,  während  g"  in  der 
Wagerechten  durch  p'  liegt.  Die  Bedingung  6"d~  —  d'd  sagt,  dafs 
d  e  Verschiebungen  d"  nach  dem  Pol  0  gerichtet  sind;  die  d4  gehen 
toai  Pol  ab.    Die  gesuchte  wirkliche  Verschiebung 

dc  »st  als  Resultante  aus  d4c      und  cf"c=c"c'; 

da  ,   „jf'o=0„    d"a  =  a"a'  =  a"0', 

dg   ,,    „  .,         , 1    d'g         ,,    d "q  =  g"  g'. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  lotrechten  Durchbiegungen  17 
dtS  Fachwerks.  Sie  sind  gleich  den  Aufrissen  der  Vollverschiebungen  d 
und  lassen  sich  übersichtlich  auf  den  Lotrechten  durch  die  Knoten- 
punkte angeben.  17«  ist  Durchbiegung  des  Knotenpunktes  e.  Der 
I.:nienzug  d^a^e^i  wird  die  BleQungslinle  des  Untergurtet  genannt. 

Ffir  den  Obergurt  gilt  gleiches. 

2.  Das  Stabzugverfahren  von  Muller-Breslau.*) 

Auch  das  Stabzugverfahren  liefert  die  Knotenpunktvers'hiebungen 

eines  Fachwerks.  Die  Figuren  sind  übersichtlicher  als  beim  Williot- 
schen Verfahren  und  genauer,  sobald  bei  diesem  die  Schnitte  der 
Lote  /  allzu  schleifend  ausfallen.  Dagegen  verlangt  das  Stabzug- 
verfahren einen  größeren  Aufwand  an  Zeit. 

M:in  bestimmt  für  den  Stabzug  (Abb.  02)  die  Stabkräfte  S.  die 
I-insenänderungen  Jst  die  Winkeländerungen  Jft  (S.  111}  und  die 
Winkel  0,  um  die  sich  die  Stäbe  drehen.  Der  Stab  sT  dreht  sich  um 
V  i  =  0,  5a  um  0a  =  i/'!  -f"   9m  um  tym  =  *J'm  —  \-\-J «>/«  —  1- 

Die  Verschiebung  dm  ergibt  sich,  wenn  dm  - 1  bereits  gefunden  ist, 
folgendermaßen  (Abb.  62fb).  Man  verschiebt  den  Stab  sm  parallel 
nach  (w — 1)',  fügt  Jsm  an  und  dreht  ihn  um  0W,  wobei  m  einen 
Kreisbogen  von  der  Lange  (sm  +  ä Sm)  0m  beschreibt,  an  dessen  Stelle 


")  Gegeben  von  II ii ller-Rreilau  in  dem  , Beitrug  lur  Tlreorie  der  «L^ueo 
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genflgend  genau  das  Lot  tritt,  weil  es  sich  nur  um  verschwindend 
kleine  Formänderungen  handelt  Wie  beim  Williotschen  Verfahren  stellt 
man  den  in  Abb.  62b  schraffierten  Teil  in  gröfserem  Mafsstabe  und 


Abb.  63. 


Abb.  6t. 


a)  \ 

in  besonderer  Figur  als  Verschiebungs- 
plan dar  (Abb.  62  c).  Man  trägt  an  den 
Pol  0  die  Verschiebung  dm  — 1  als  Pol- 
strahl 0  (m —  1)'  an,  fugt  Jsm  mit  Be- 
rücksichtigung des  Vorzeichens  hinzu, 
errichtet  das  Lot  Qm  —  »m  *Pm  und  er- 
hält m'.    Der  Pol s t rahl  Om'  =  dm  nach 

Gröfse,  Richtung  und 
Sinn.  Ebenso  verfährt 
man,    um  tfm+i  zu 

 ~pf'  finden.    Zu  beachten 

X  ist  beim  Auftragen  des 
Lotes  ^mi  dafs  einem  posi- 
tiven 0m  in  Abb.  62  (s.  auch 
Abb.  63)  eine  Linksdrehung 
von  im  entspricht;  einem 
negativen  ip  demnach  eine 
Rechtsdrehung. 

Der  ganze  Verschiebungs- 
plan entwickelt  sich  wie  folgt 
(Abb.  63):  fallt  mit  Pol  O 
zusammen;  <f2  =  Jl  =  Pol- 
strahl 01';  an  Y  wird  J2 
und  das  Lot  £s  angetragen,  wodurch  cf.  =  Polstrahl  02'  gefunden 
wird;  schliesslich  gibt  Jb  und  (>6:  <f$  =  05'.  ips  und  sind  positiv, 
daher  erfahren  die  Stabe  3  und  ö  eine  Linksdrehung,  wie  der  ihnen 
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rj geschriebene  Pfeil  anzeigt;  \px  und  \p%  sind  negativ  und  bedingen 
die  Rechtsdrehung  von  2  und  4. 

Ist  der  Stabzug  anders  gelagert  (Abb.  64a),  so  zeichnet  man  die 
/*a  =  öm'  vorerst  für  die  gedachte  Stützung  eines  beliebigen  Punktes 
ind  einer  durch  ihn  gehenden  Stabrichtung  (AbH.  64b)  und  nimmt 
iann  mit  dem  unbelasteten  und  starren  Stabzug  eine  die  Auflager- 
bedingungen erfüllende  Verschiebung  d"m  =  m"  0  vor?  Die  Voll- 
rerschiebung  dm  ist  die  Resultante"  von  J'm  und  (f"m\  die  lotrechte 
Durchbiegung  fjm  ist  der  Aufrifs  auf  die  Lotrechte  (Abb.  64). 

Die  Berechnung  der  Winkeländerungen  J&  erfordert  die  Ermittlung 
der  Winkeländerungen  eines  Stabdreiecke,  dessen  Stabkräfte  bekannt 
sind  (Abb.  C5).  Die  Winkcländerungen  Joe  ergeben  sich  aus  den 
Beziehungen: 


E  .  JOC^  =  (CTj  —  (Tj)  cotg  «3  +  (Öi  —  Cf3)  cotg  <X,  ) 
*-  (<%  —  0*s)  COtg       +  (Oj  —  Öi)  COtg  «3  } 
E  .  JOLt  =  (0,  —  Oj)  COtgÄj  4-  (0,  —  <r2)  COtg  «j  ) 


(42) 


Diese  Formeln  gelten  auch  für  Temperaturänderungen  (Glei- 
chung (26),  S.  104).  Zur  Prüfung  dient:  Jax  +  AöCt  -f  Joc$  =  0 ,  weil 
auch  nach  der  Formänderung      -f-     -f- Ä3  =  180°  ist. 

Die  Aenderun- 
gen^*«  der  Stab- 
xugwinkel  setzen 
*ich  aus  den  Aende- 
mngen  J<x  zu- 
sammen. Soli  der 
Verschieb  u  n  gsplan 
der  oberen  Gurtung 
gefunden  werden, 
so  fällt  der  Stab- 
mg  mit  dem  Obergurt  zusammen.  Sind  die  Verschiebungen  sämtlicher 
Knotenpunkte  gesucht,  dann  müssen  alle  Knoten  im  Stabzug  liegen 
(Abb.  66).  &m  +  <%m  =  360°,  und  daraus  folgt  ^£m  =  —  Jxm. 

3.  Die  Methode  der  elastischen  Gewichte. 

Das  schärfste  Verfahren  zur  Darstellung  der  Knotenpunktverschic- 
bungen, die  Methode  der  «-Gewichte,  besteht  darin,  die  Biegungs- 
linie  als  Seilpolygon  von  Gewichten  w,  die  in  den  Knotenpunkten  an- 
greifend gedacht  sind,  zu  zeichnen  oder  zu  rechnen.  Dieses  Verfahren 
geht  davon  aus,  dafs  man  jeden  beliebigen  gebrochenen  Linienzug 
»uffassen  darf  als  ein  Scileck  zu  beliebig  gerichteten,  in  bestimmtem 
Verhältnis  stehenden  Kräften,  deren  keine  in  eine  der  angrenzenden 
Seileckseiten  fallen  darf. 

Wird  daher  die  Biegungslinie  eines  Stabzuges  als  Scileck  paralleler 
Kräfte  w  aufgefafst  und  bedeutet  Jym  die  lotrechte  Durchbiegung 
Ton  m  (Abb.  67),  so  erhält  man  als  Grundformel  für  das  elastische 
Gewicht  Wml 


oder: 


XOm  —  Abm  — 
KtCm  —  E  J  9m 


JSm  ,     JSm  +  l 

—  tg  ß„t  +  — -  tg  ßm  +■  1 

Sm  3  m  t-  1 

—  0,n  tg  ßm    f  +  1  tg  ßm  4    1  . 


(43) 
(•I4i 


j  12  III  Bd  J.AbschD  Statik  der  Baokonstrnktlonen.  III  flut  uubut  «be»eTr*gw 


Kür  Temperaturanderungen  ist  (T—tEt  zu  setzen. 

Der  Rechnungsgang  ist  folgender:  Soll'  für  einen  bestimmten 
Belastungszustand  des  Fachwerks  die  Biegungslinie  gefunden  werden., 
so  berechnet  man  die  Abb  w 

Spannkräfte  S,  daraus  <f, 

J9  und  die  w-Gewichte,   j  M   ,  ,   ^_ 

zu  denen  die  Biegungs- 
linie als  Seileck  ge- 
zeichnet oder  gerechnet 
wird.  Die  Auflagerbe 
dingungen  bestimmen 
die  Lage  der  Schlufs- 
linie  ss  (Abb.  67),  indem 
sie  die  Gröfse  zweier  Jy 
festlegen. 

Wird  z.  B.  die  Bie- 
gungslinie  eines  wage* 
rechten  Untergurtes  ver- 
langt (Abb.  68a),  so  sind 
alle  ß  =  0;  Wm  =  Ji>,n. 


Abb.  6S. 


Abb.  69. 
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Die  Schlufslinie  *  (Abb.  68  b)  ist 
durch  die  Auflagerbedingungen, 
dafs  a  und  6  keine  lotrechten 
Verschiebungen  erleiden  sollen, 
gegeben.  Zur  Ermittlung  der  ej  :n 
Biegungslinie  des  Obergurtes 
läfst  man  den  Stabzug  mit  diesem 
zusammenfallen.  Sind  sämtliche 
Knotenpunktverschiebungen  dar- 
zustellen, dann  wird  ein  Diagonalenstabzug  eingeführt  (Abb.  66). 

Stehen  einzelne  Wandglieder  lotrecht  (Abb.  68a),  fallen  also  die 
Richtungen  einzelner  tc-Gewichte  in  eine  angrenzende  Seite  des  Stab- 


igmzea  Dy 
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«g^s,  dann  versagt  das  Verfahren,  weil  ß  =  90°  und  tp  =  00  wird. 
jUh  hilft  sich  (Abb.  08  b),  indem  man  die  Biegungslinie  bu  nur  einer 
•""rmung,  etwa  des  Untergurtes,  mit  Hilfe  der  «-Gewichte  xeichnet  und 
Längenänderungen  Jh  der  Lotrechten  zu  9«  hinzuzählt,  denn  es 

>5©  =     -f-  ^A.    Der  Pfosten  ist  im  vorliegenden  Fall  gedrückt. 

Man  achte  auf  die  Anordnung  der  Mafestäbe.  Nach  Gleichung  (43) 
eiailt  man  die  te-Gewichte  als  Zahlen.  Infolge  einer  Polweite  H  =  1, 
^•xessen  im  Zahlenmafsstab  der  elastischen  Gewichte,  ergeben  sich 
Le  Durchbiegungen  im  Längenmafsstab  der  Netszeichnung;  in 
Abb.  69  b  z.  B.  1:300.  Pol  weite  #—1:300  (Abb.  69  c)  liefert  die 
Verschiebungen  in  natürlicher  Gröfse  1:1;  Polweite  E=*  1 :  (300 . 50) 
m  Abb.  69  d  in  50facher  Vergrößerung  50:1.  Rechnet  man  nach 
Zeichung  (44)  mit  den  mit  E  multiplizierten  elastischen  Gewichten, 
üe  in  kg/qcm  ausgedruckt  sind,  dann  arbeitet  man  auch  mit  der  Pol- 
veite EH  kg/qcm  (Abb.  69  e). 

Zumeist  empfiehlt  es  sich,  das  Seileck  ZI  rechnen,  indem  man  die 
Durchbiegungen  9  als  Ordinaten  der  Culmannschen  Momentenfl&che 
tasieht.    Aas  Abb.  69b  folgt  dann: 

1 .  >7m  —  Mm, 

jieich  dem  Biegungsmoinent  an  der  Stelle  m  eines  einfachen  Balkens 
▼an  der  Stützweite/.  Dies  ist  von  allen  Verfahren  zur  Er- 
mittlung der  lotiechten  Durchbiegungen  das  genaueste. 

Bei  symmetrischer  Verteilung  der  10-Gewichte  und  gleichbleibenden 
Abständen  X  ist  die  Rechnung  besonders  einfach  (Abb.  68  c).   Man  rechne 

die  Querkräfte  Ton  der  Mitte  ans:  Qs  =  A  —  v>i  —  te,  =  -  j-  %ot  usw. 

iod  aus  ihnen,  von  Mi  ausgehend,  die  Momente: 

Mm       Mm-l    .  Q 

eis  Durchbiegungen  des  Untergurtes  sind  dann:    ijm  =  (^p")  *• 

Ist  der  Trager  ein  Gerberscher  Balken  (Abb.  70a)  und  sollen  die 
Durchbiegungen  der  unteren  Gurtung  angegeben  werden,  so  bestimmt 
aaa  für  die  drei  mit  den  to-Gewichten  belasteten  einfachen  Balken  Ii  L 
•jüd  lr  (Abb.  70b)  die  Culmannschen  Momentenflächen,  die  von  der 
Geraden  A*  D*  und  der  Biegungslinie  eingeschlossen  werden.  Die  lot- 
rechten Durchbiegungen  aber  sind  zu  messen  zwischen  der  Biegungs- 
unie  und  der  gebrochenen  Schlufslinie  $1,  $,  *>t  die  den  Auflager» 
bedingungen      =  tjß  =»  in  =  ij«  =*=  0  gerecht  wird.  Die  Verschiebung 

ics  Knotens  in  erfolgt  um  nm  nach  unten;  die  des  Punktes  k  um  qk  nach 

oben  (Abb.  70  c). 

Hatte  es  sich  nur  darum  gehandelt,  die  Durchbiegungen  in  der 
Mittel  Öffnung  festzustellen,  dann  genügte  es,  einen  einfachen  Balken  von 
der  Stetswette  l  mit  den  gleichen  elastischen  Gewichten  su  belasten 
Abb.  70d);  die  Ordinaten  der  Momentenflache  sind  gleich  den  ge- 
lachten Verschiebungen  (Abb.  70e).  Erleiden  die  Stutzpunkte  #  und 47 
tafelge  der  Nachgiebigkeit  der  Widerlager  nach  unten  gerichtete  V$r- 

Bit*.  Sa.  amfu«..  111.  B»u€.  8 
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Schiebungen  rj' B  und  f  c  (Abb.  70 f),  so  sind  die  Knotenpunkte  r 


Schiebungen: 


9fm 
l 


Xm 
l 


Abb.  70. 
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Ebenso  kann  min  fttr  ein  l  m  weites  Mittelfeld  eines  durch  - 

gehenden  Rai « 
kens  die  Bie- 
gungslinie als  Mo- 
menteneck eines 
mit  den  ent- 
sprechenden Ge- 
wichten so  be- 
lasteten einfachen 
Balkens  Ton  der 

Stützweite  / 
6 iden. 

Wenn  die  wirk- 
lichen Verschie- 
bungren  dm  ge- 
sucht werden 
(Abb.  71),  zeichnet 
man  zuerst  die  Biegungslinie, 
CT  T*  d*nn  einen  Stabzugplan.  Man 
projiziert  die  Durchbiegungen 


Vm    pwallel  zur  wagerechten 
Äf^^  Schlufslinie  *  und  wählt  auf  s 

I   •  l~i   :    einen  Pol  0;  a"  fallt  mit  O  pn- 


i  i 


Abb.  71. 


sammen,  weil  <fa  =  0  ist;  die 
Längenänderungen  Jt  und  die 
Lote  o  schliefscn  sich  der  Reihe 
fc  nach  so  an,  dafs  die  fjm  als 
lotrechte  Projektionen  der  cfm 
erscheinen.  Gleichzeitig  erhalt 
man  die  wagerechten  Knoten - 
Punktverschiebungen  £m.  Die 

Lote  o  brauchen  nicht  gerechnet 
zu  werden. 

Die   Berechnung  der  w 
Gewlchte  irgend  einer  aus  ein- 
o\^l}         \r  Schern  Dreiecknetz  bestehe n- 

•jJFV's      den    TräEcrart     «rfolgt  am 
raschesten     und  einfachsten 

naoh  dem  Verfahren  von 
Müller-Breslau.  Die  Werte  w 
treten  dabei  nur  als  Funktionen 
der  Lingenänderungen  Js  auf; 
die  Winkeländerungen 
brauchen  nicht  ermittelt  au 
werden. 


-fr— 1 
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Man  bringt  an  einem  Dreieck  des  Fach  wertes  die  im  Gleichgewicht 

handlichen,  gedachten  Belastungen-^-,    und  -r—  -f-  - — - — 

Am      im  +  l  *>m      Im  +  \ 

as  (Abb.  72  c)  und  stellt  für  diesen  willkürlichen  Belastungszustand 

at  den  Spannkräften  a  (Abb.  72 c  und  d)  und  für  den  wirklichen  Form- 
äaderungsrustand  (J  #  und  rj)  (Abb.  72a  und  b)  die  Arbeitsgleichung  (25) 
5tt  Das  gibt  für  das  elastische  Gewicht  eines  unteren  Knoten- 
pankres  m  den  bequemen  Wert: 

wm  =  1  fX  J  s  


(45) 


Abb.  n 


Abb.  73. 


Abb.  74. 


in*J 


Daraus  folgt,  wenn 

J  o  sec  ß  =  J'  o, 
J  u  sec  y  =  J'  u 
und    j  d  stc  tf  =  J'  d 

gesetxt  wird,  das  u?-Gewicht  für  einen  unteren 
Knotenpunkt: 

—  J'Om  +  J'dm  +  J'dm  +  \ 

WM   r  

?5r  einen  oberen  Knotenpunkt  k  (Abb.  73) 


(46) 


—  J'  di—j'd 


k  +  l 


(47) 


Dient  die  Bicgungslinie  der  Berechnung  statisch  unbestimmter 
Formen,  so  darf  der  Einflufs  der  FUllungsstibe  vernachlässigt  und 
ias  w-Ge wicht  vereinfacht  werden: 


Wm  *=  :  und 

fini 


J'  U, 


'k 


(48) 


Bei  Bogenbrficken  kann  es  vorkommen,  dafs  der  Neigungswinkel  <p 
mehrerer  Diagonalen  ein  stumpfer  wird  (Abb.  74);  man  achte  darauf, 
i*h  der  fragliche  Wert  ✓  d  das  Vorreichen  wechselt,  sobald  sec  ? 
negativ  wird,  hm  ist  twischen  m  und  der  Richtung  (m  —  1)  (m-f  l) 
n  messen  I  Beim  Zeichnen  des  Seile cks  ist  die  unregelrolfsige  Reihen- 
folge dar  elastischen  Gewichte  su  berücksichtigen. 

8» 
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Die  Gleichungen  (46)  bis  (48)  fflr  die  so- Gewichte  haben  kein« 
Gültigkeit  für  Fachwerke  mit  Pfosten,  weil  sec  90°  =  oo  ist.  Mai 
benutzt  dann  die  folgenden,  auf  ähnlichem  Wege  abgeleiteten  Formeln 
die  den  Einflufs  der  Füllungsstäbe  vernachlässigen.    In  den  Abb.  7; 

bis  78  sind  jedoch  alle  bei  dem  jeweiligen  Belastungszustande  —  bean 

A 

spruchten  und  cum  unverkürzten  «?- Gewicht  beitragenden  Stabe  *ol 
ausgezogen. 

Gewichte  %o  für  einen  unteren  Knotenpunkt: 

a)  Linkssteigende  Streben  (Abb.  (75  a) 

Wm  =-  -j^-  (—  J'  0m-\-  S  Um  +  \)  •    •    .  (49) 

b)  Rechtssteigende  Streben  (Abb.  75b) 

Um  =  -j~  (—  S  Om  +  l  +  S  Um)  ....  (50) 

c)  Links— rechts  steigende  Streben  (Abb.  76a) 

Wm  =  "T     (—  S  Om  —  J*  <hn  +  l)  .    .    •    .    (51 ) 
«in 

d)  Rechte— links  steigende  Streben  (Abb.  76b) 


Wm  =        (^  Um  +  S  Um  +  l)  (52) 


Abb.  75.  Abb  7«.  Abb.  77. 


Gewichte  so  fflr  einen  oberen  Knotenpunkt: 
a)  Linkssteigende  Streben  (Abb.  77  a) 

V>m=        (—  S  <hn+  S  Hm  +  \)  ....  (58) 
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b)  Rechtssteigende  Streben  (Abb.  77  b) 


0 


10»  =         (—  J'  Om  +  l  +  A'  Um)  • 
-  rechts  steigende  Streben  (Abb.  78a) 

«Cm  —        (—  S  0m  —  S  0m  +  \)  . 


(54) 


(55) 


Abb  78. 


a) 

d)  Rechts- links  steigende  Streben  (Abb.  78b) 


(56) 


der  Formänderungen  biegungsfester  Stäbe. 

Die  Achse  eines  biegungsfesten  Stabes  (Abb.  79)  wird  durch  ein 
Vieleck  ersetzt  (Abb.  79  a),  so  dafs  ein  Stabzug  mit  starren  Knoten 
«Weht,  auf  dessen  Ecken  die  Lasten  wirken.  Das  für  den  gelenkigen 
Staboog  gültige  Verfahren  erleidet  eine  entsprechende  Abänderung. 


Abb.  79. 


Abb.  80. 


Die  Stabsrocke   (m  — 
'erhilttn  sich  wie  beiderseits 
**>a  Einspannungsmomenten 
#»-1  und  Mm  erfaßte  und 
gebogene  Stabe  (Abb.  80a).   Diese  Momente  erzeugen  an  irgend  einer 
Stelle  im  Stab  ««  die  Querkraft: 

q        Jim  —  Mm  - 1 
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Die  Winkeländerung  am  Knoten  wird:  J&m  =  am  -j-  ßm- 
Wenn  Jm  einen  Mittelwert  für  das  Trägheitsmoment  des  Stabes  Sm 
bedeutet  (Abb.  80a),  so  ergibt  sich  (I.  Bd.,  4.  Abschn.,  Festigkeits- 
lehre) : 

3f W  - 1  -f  2  3f m  Mm  +  l+2Mm 

 ^>  •»  «nd  otm  —X-—,^  (57) 


KEJm 

Die  Schubkräfte  Q  liefern  die  Beitrage 
Mm  —  Mm  —  1 


ßmQ 


G  .  Ftm  Sm 


und  <*mO  = 


3f ro  —  Mm  -f-  1 


(58) 


Abb.  81. 


G  .  F«  (m  + 1)      + 1  ' 

worin  (?  die  Gleitzahl  und  .F*  den  Stehblech- 
querschnitt des  fraglichen  Stabteiles  bexeichnet 
(I.  Bd.,  4.  Abschn.,  Festigkeitslehre). 

Ist  der  Stab  einer  ungleichmäßigen  Tempe- 
raturänderung ausgesetzt  (Abb.  81),  so  werden 
die  Ausschlagwinkel  beeinflußt  mit: 


ßmt 


und  | 

*mt  =  *  (t«(m  + 1)  —  U(m  +  1))  ^h^i  \ 


(59) 


Bei  einer  positiven  Längskraft  und  tiner  Temperaturänderung  t$ 
für  die  Stabachse  wird: 

~  s'    =  £  ji'm~  ~\"  *t»m  •    •    •    •    •    •  (60) 

Demnach  setzen  sich  die  elastlachen  Gewlohte  (Gleichung (43),  S.  1 1 1) 
für  den  biegungefesten  Stabzug  (Abb.  79a)  wie  folgt  zusammen: 


Abb  83. 


~  (-Nm-  + 

+  {ßi 


+  +       tg  ?m 


(61) 


+  1 


worin: 

J§m  ™  <*m  +       O  +  <*m<  +  /9m  -f-  ßmQ  + 

Nach  den  tr- Gewichten  ermittelt  man  die  lot- 
rechten Durchbiegungen  17  oder  die  wirklichen 
Verschiebungen  <f  des  biegungsfesten  Stabroges 
in  der  gleichen  Weise  wie  für  den  gelenkigen 
Stabzug  (S.  109).  Werden  die  Biegungslinien  zur 
Untersuchung  statisch  unbestimmter  Größen  X 
verwertet,  dann  kann  man  die  Beiträge  von  Q 
und  N  zum  10-Gewicht  aufser  acht  lassen. 

Wenn    die   Stabstücke  s   unendlich  klein 
werden,  erhält  man  den  stetig  gekrümmten  Stab  (Abb.  82);  es  wird: 

•m"l*  +  l  =  d«,      Jm  =  Jm  +  1  =  J,  M m  —  1  =  M m  =  M m  + 1  =  M, 

und  bei  Vernachlässigung  der  Schub-  und  Längskräfte  folgt 

*Jd$  +  ,±=;±d$  +  .d{Utt*)  ■   ■  (62) 


du 
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Ü« wicht«  tat  d«o  »oll  wand  if tu  B^«ü  ud  B»l*«D. 


na 


Biegungslinie  des  stetig  gekrümmten  Bogens  ist  daher  das 
zu  den 'w-Gewichtea: 


M  ,  .  tu  —  U,,  d*y  , 
JW cos  f        1      A  cos  y        1  <ixJ 


(63) 


Ans  dem  Bogen  geht  der  einfache  vollwandige  Balken  hervor, 
»e«a  -7  =  0  wird.  Der  Einfluß  der  Längskräfte  verschwindet,  und 
fce  endlichen  Gewichte  nehmen  die  Form  an: 

du)  M 


(64) 


dx  EJ r"  1  '  ä 

i  k  man  findet  die  Durchbiegung  oder  die  elastische  Linie  des 
einfachen    wollwandigen   Balkens,   indem   man   zu   einer  Be- 

dw 

üiungsfiache  mit  den  Ordinaten  —j —  das  Seilcck  ermittelt.   Die  Pol- 

ax 

weite  1  laist  die  Durchbiegungen  n  im  Längenmafsstab  des  Träger- 


AbL.  83. 


Abb.  84. 


(Abb.  83). 
täglich   der  Mafsstäbe  gilt  das 
»nf  S.  113  Gesagte. 

FUr  den  Baiken  veränder- 
lichen Querschnitts  ist  es  besser, 
die  Belastungsordinaten  xc  und 
die  Polweite  H  mit  EJC  zu  multi- 
—  unter  Jc  ein  be- 


liebiges unveränderliches  Trägheitsmoment  verstanden;  man  erhält  die 
endlichen  Gewichte: 

w  =  M^-k  +  tEJctu~to  a     ....  (65) 

(L  Bd.,  4.  Abschn.,  FestigkeiUlehre).  Den  Einfluß  der  Schubklüfte 
i  d  die  Durchbiegung  zu  beurteilen,  genllgt  es  meistens,  eine  Ordi- 
nate für  die  Balkenmitte  auszurechnen   nach   der  Formel   (I.  Bd. 

«*■  oben):  Mm*  ren 

"^-o-ft  (66) 

worin  üfmax  das  für  den  fraglichen  Belastungsfall  entstehende  größte 
Moment  des  einfachen  Balkens  ist,  G  die  Gleitzahl,  Fg  der  Steh- 
blechqnerschnitt.  Das  gilt  für  den  einfachen,  für  den  auf  einer  Seite 
etngespw.nnten,  auf  der  anderen  beweglich  gelagerten  und  für  den 
beiderseits  eingespannten  Balken  wie  auch  für  eine  OefTnung  des 
iarchgehenden  Trägers. 


I 
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Ist  für  einen  Balken  mit  veränderlichem  Querschnitt  die  Bieffung: 
linie  nur  infolge  der  Momente  verschiedener  Belastungsfälle  gesuch 
dann  ist  es  besser,  als  Belastungsfläche  die  jeweilige  Momenten flÄcb 
su  wählen  und  das  Seileck  mit  verschiedenen  Polweiten  l  2?</m  * 
zeichnen.  Die  mit  der  Polweite  H  gezeichnete  Momentenfläche  i 
Abb.  84  wird  nach  ihren  Ecken  und  nach  den  verschiedenen  Werten  . 
d*s  Balkens  in  Trapeze  geteilt,  deren  Inhalte  als  Gewichte  w  anzusehe 
sind.    Dann  zeichnet  man  für  jedes  Balkenstück  gleichen  Trägheit: 

EJm 

momentes  das  Seileck  mit  der  zugehörigen  Polweite  Hm  =  ^  ^qq — iq 

wenn  die  Durchbiegungen  in  lOfacher  Vergrößerung  erhalten  werde: 
sollen. 

Man  beachte,  dafs  bei  Berechnung  der  Durchbiegungen  die  Träg 
heitsmomente  J  ohne  Abzug  der  Nietlöcher  gerechnet  werdet 


C.  Das  Castiglianosche  Prinzip  der  kleinsten 

Formänderung«  arbeit. 

Für  ein  statisch  unbestimmtes  Fachwerk  auf  starren  Stütze d  is 
nach  Gleichung  (41):  S  =  So  —  XaSa  —  XbSb  —  ...  und  nac) 
Gleichung  (30)  und  (31): 

JTSa^*  =  0,         2SbJ3  =  0    .    .    .  (67) 

Differenttiert  man  die  Gleichung  für  S  partiell,  so  gehen  dii 
Gleichungen  (67)  Ober  in: 

ÖA       _  öS   A       ^  ÖS  (Ss   ,    .  \  , 


öXa 
i 

ÖXb-~  ÖXb  "m~~  ÖXb  \EF 


ÖA       m  öS   t  öS  {Sa   .    4  \       <  (68) 


A~*TWF  +  *ktS9    '  '  '  (69) 

d.  h.  gleich  der  wirklichen  Formänderungsarbeit  des  Fachwerks  (I.  Bd. 
4.  Abschn.»  Festigkeitslehre).  Der  in  Gleichung  (6S)  enthaltene 
Castlglianosohe  Satz  lautet:  Bei  starren  Stützen  sind  die  statisch  un- 
bestimmten Grölsen  so  zu  bestimmen,  dafi  sie  die  wirkliche  Form- 
änderungsarbeit A  des  Fachwerks  zu  einem  Minimum  machen. 

Die  Anwendung  der  Arbeitsgleichung  (25)  auf  einen  statisch  be 
stimmten  Träger  (Abb.  67)  ergab  für  die  Verschiebung  <fm: 

1  28 JS. 


Die  wirklichen  Stabkräfte  sind  S  —  ^P,  +  S,P,  +  . . .,  worin  5« 
einem  Belastungszustande  Pm=  1  entspricht  Die  partielle  Differentiation 
dieser  Gleichung  gestattet  die  Gleichung  für  dm  umzuformen  in: 

»       _  ÖS    Ä  ÖA 
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Der  entsprechende  Castiglianosche  Satz  hei f st:  Bei  starren  Stützen 
jit  die  Verschiebung  dm  des  Angriffspunktes  von  Pm  gleich  der  nach 
Pm  gebildeten  teilweise  Abgeleiteten  der  wirklichen  Formänderungs- 
wbeit  des  statisch  bestimmten  Hauptnetzes. 

Das  Castiglianosche  Prinzip  eignet  sich  nur  cur  Untersuchung  fester 
iz.d  einfacher  Belastungszustande.  Handelt  es  sich  um  Einflufslinien, 
so  benutze  man  die  Elastizitätsgleichungen  (40)  u.  (40a)  auf  S.  106. 

Man  beachte  bei  der  Anwendung  der  Sätze,  dafs  zunächst  die  Gleich- 
gewichtsbedingungen  befriedigt  werden. 

Die  Querschnitte  müssen  geschätzt  werden.  Von  Vorteil  ist  es,  bei 
:<r  Ausrechnung  nach  Möglichkeit  Quersohnittsverhältnisse  ein- 
mÜBhren.  Wie  man  die  Momente  und  Achsialkräfte  positiv  und  negativ 
wählt,  ist  gleichgültig,  denn  der  Ausdruck  für  die  Formänderungs- 
ir beit  A  enthalt  die  Quadrate. 

D.  rebergang  ?om  gegliederten  zum  vollwandigen 

Tragwerk. 

Das  Prinzip .  der  virtuellen  Verschiebungen  (Gleichung  25)  gilt  für 
beliebige  isotrope  Körper  (1.  Bd.).  Daher  steht  der  für  das  Fach  werk 
klugen  Bedingung  Abb> 

bei  dem  lings  beanspruchten  Stab  werk  die  Glei-  ^  ' 
chung  gegenüber  _ 


XQ*=j~dr+fttodV, 


(71) 


worin  (Abb.  85)  <f  die  Normalspannung  eines  Querschnittselements  äJb 
des  Stabes,  d  V  =  dF .  ds  und  ds  diezwischen  zwei  Querschnitten  als 
gleichbleibend  angesehene  Länge  eines  Stabteilchens  ist.  Es  entsprechen 
deshalb  den  Beziehungen  für  das  Fach  werk: 

and  S** 

im  vollwandigen  Tragwerk,  auf  dessen  Querschnitte  Längskrafte  N  und 
Momente  M  wirken,  die  Ausdrucke: 

Jp9~J    EF  d8+J  EJ 

dPt  =  jittNpda  +ft  tu~U  MPd$ 

[mit  Rflcksicht  auf   ungleichmäfsige  Erwärmung  des  Stabes 
(Abb.  81,  S.  118)]  und  für  die  wirkliche  Formänderungsarbcit 


(72) 


HI.  Bd.  I. 
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Für  den  des  öfteren  vorliegenden  Fall  der  Berechnung  einer  statisch 
unbestimmten  Form,   die  sowohl  aus  fach  werkartigen   als  auch  aus 

vollwandigen  Teilen  besteht  (Abb.  86  z.  B.. 
Zwcigelcnkbogen  mit  sehr  geringer  Pfosten- 
höhe im  Scheitel),  benutzt  man  die  Elasti- 
ritatsgleichungen  (40a,  S.  106),  schreibt  aber 
die  Verschiebungen  in  folgender  Form ; 
hierbei  gelten  die  Summen  für  die  Stäbe 
des  Fach werks,  die  Integrale  für  die  vollwandigen  Teile: 

Die  Formänderungsarbeit  nimmt  den  Wert  an: 


KJ-  *' 


(73) 


2EF 


+  2ttSs  +j  ttsNds+f 


(74) 


Nach  dem  Satz  vom  Minimum  der  Formänderungsarbeit  ergibt  sich 
bei  starren  Widerlagern: 

ÖA^         Ss    öS      f  N    ÖN         CM   ÖM  A 

U~~Ö£     *  EF  ÖX        EF  dX  *8       EJ  Ö  X  as 

E.  Farabelförmige  Einflufslmien.*) 

Ist  die  Einflufslinie  einer  Gröfsc  Y  eine  Parabel  vom  Pfeile  f  und 
der  Weite  u  (Abb.  87),  dann  ist  die  Wirkung  des  Lastzüge*: 

Abb.  8J.  Y  =  "  pn 

h  *'  -J—  * — i  1 


Mül  '!'  Uli'  'IJ 


Mit  den  Bezeichnungen 

—  SP  und  X«  —  Jf  Pd* 
1  l 

erhält  man: 

■  "  ^  rmaa  =  Pi-f.    .    .  (76) 

Jft  II 
Die  Last  P<  =  Jßg  —  ■■       ^  erzeugt  also,  in  -y  stehend ,  dasselbe 

w 

Jinax  wie  der  vorgeschriebene  Lastzug. 

•)  I!  aller  Brdslan,  Gn.pb.falM  Sutlk  der  BaTikoniirukiioutu,  Bü  II, S  AbteUuaf 

Abarbn.  VI. 
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.xstxng    I;  Lokomotive — Tender— Lokomotive — Tender— Güterwagen, 

II:  Tender— Lokomotive — Lokomotive— Tender— Güterwagen, 

III:  Tender — Lokomotive— Tender— Lokomotive— Güterwagen, 

ig  IV:  Lokomotive— Lokomotive — Tender — Guterwagen. 
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Abb.  88 


Pf  und  Pj   entsprechen  den  Strecken  u'  und  u". 

Die  Lasten  P»  find  für  den  preufsischen  17  t-Zug  (S.  66)  und  für 
Spannweiten  u  =  5  m  bis  300  m  in  der  vorangehenden  Tafel  zusammen- 
gestellt. Zwischen  tf  =  40  m  und 
v  es  300  m  kann  annähernd 

Pi  =  2,lu  +  85   .   (78)  u  u'- 

gesetzt  werden. 

Der  zu  u  =  5  m  gehörige  Wert 
P,  gilt  für  19  t-Lasten,   die  zu 

«1  =  6  und  =  7  ra  gehörigen  für  18  t-Lasten.  Die  beigesetzten  Klammer- 
werte  entsprechen  den  17  t-Lasten.  Die  Spalte  3  dient  zur  geradlinigen 
Einschaltung;  Spalte  4  gibt  die  gegenseitige  Stellung  der  Lokomotiven 
an.  Spalte  5  die  Zahl  der  auf  gebrachten  Achsen. 

Wird  eine  anders  geformte  Einflufslinie  durch  ein«  inhaltgleiche 
paiabelförmige  ersetzt,  so  sind  die  Ergebnisse  um  10  genauer,  je  mehr 
lieh  die  Belastungsfllche  der  als  Momentenlinie  eines  einfachen  Balkens 
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anzusehenden  Einflurslinie  einem  Rechteck  nähert.  Rechteckbelastung 
liefert  die  Parabel  selbst  Die  Ergebnisse  sind  aber  noch  bei  Be- 
lastungsflächen brauchbar,  die  Dreieckgestalt  nach  Abb.  95  auf  S.  ISO 
ja  sogar  nach  Abb.  93  haben.  Die  einfache  Anwendung  der  parabel- 
förmigen  Einflufslinien  empfiehlt  sich  besonders  dann,  wenn  bei  segment- 
förmigen  Einflufsftächen  das  Aufsuchen  der  ungünstigsten  Laststellung: 
zur  Berechnung  der  Gröfstwerte  zeitraubend  ist. 

i 

F.  Der  Balken  auf  mehreren  Stützen. 

An  der  aus  einem  durchgehenden  Träger  herausgeschnittenen 
Oefinung  von  der  Weite  lr  (Abb.  89)  greifen  die  Stützenmomente  9Är  —  l . 
_  2Rr  —  Vtr  —  1 

2Rr  und  die  Querkräfte  =   an.     Dadurch   entsteht   an  der 


Stelle  x  das  Biegungsmoment: 


lr 


lr 


(79) 


Eine  Belastung  innerhalb  lr  erzeugt  noch 
das  einfache  Balkenmoment  Mqx-  Das  Bild 
der  Gesamtmomente  gibt  Abb.  90. 

Aus  der  Verbiegung  des  Balkens 
(Abb.  90a)  folgt: 

ßr+Otr  +  X^trJ^*.,  (80) 


Abb  90. 


worin  efr  die  beobachtete 
lotrechte  Verschiebung 
des  Stützpunktes  r  gegen 
die  beiden  Nachbar- 
stützen bedeutet.  Bei 
unveränderlichen  Werten  E,  Jt  iu  —  t0  und  h  ergibt  sich  hieraus  die 
verallgemeinerte  Clapeyronsohe  Gleichung 

mr  -  l  lr  +  2  2Rr  (lr  +  lr  +  l)  +  2Rr  +  l  lr  +  I 

Ä  _  6        +  *±i)  -  6  EJ  efr  t±iü±i 

\lr         lr  +  \J  Wr  +  1 


(31) 


»igmz« 


Google 


Raiken  anf  mehrt- reu  Stützen;  Clapeyro 

v 


Gleichung. 
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worin:  Lr«=  fMox.xdx  gleich  dem  statischen  Moment  der  einfachen 
o 

Elementen  flache  der  f*«B  Oeffnung  für  ihre  linke  Auf  lagerlotrechte; 
Rr+ 1  ^jMon.xdx  gleich  dem  statischen  Moment  der  einfachen 

Mocientenflache  der  (f  +  !)*•»  Oeffnung  fUr  ihre  rechte  Auflager- 
lotrechte. 

So  riel  statisch  unbestimmte  Sttttzenmomente  auftreten,  so  viel 
Clapeyronsche  Gleichungen  lassen  sich  in  ihrer  Berechnung  aufstellen. 

Ist  Jr  =s  0,  tu  —  to  =  0  und  wird  nur  die  Oeffnung  lk  belastet,  so 
kesteht  die  Momentenlinie  des  Tragerteils  0,  1,  2  (*—  1)  aus 

Ahb.  91. 


verschränkte 
Nun 


r*  1 


Geraden,  die  durch  feste  Punkte  Llt  L3,  L%  Lk  -  1  gehen  (Abb.  91). 

Der  erste  Festpunkt  Li  fällt  mit  dem  Stützpunkt  0  zusammen. 

Aus  der  Lage  des    Festpunktes  Lr  (Abb.  92)  ermittelt   man  die 
Lage  des  nächsten  Festpunktes  Lr+l  wie   folgt:    Man  tragt  die 
Drittellotrechten  dr  und  d'r  +  1  ein,  sodann  die 
itttxenlotrechte  Vr,  welche  die  Balkenachse  in  C  schneidet 
zieht  man  von  Lr 

«as  in  beliebiger  Abb.  sa. 

Richtung  eine  Ge- 
rade, welche  die 
Drittellotrechte 
dr  in  B  und  die 
Stützenlotrechte 
durch,    r    in  .4 
icbneidet,  legt 
dnreh  R  und  C 
eise  Gerade,  die 
in  D  trifft, 
and  verbindet  D 
mit  A.    Die  Gerade  D  A 
man,  von  L\  ausgehend, 
der  rechten  EndstHtse  n 
R%  —  2,  ...  bestimmt 


i  7 


-1 


bestimmt  den  Festpunkt  Xr  + 1.   So  kann 
Li,  X)  . . .  ermitteln;  ebenso  werden  von 
ans  (Abb.  91)  die  Feitpunkte  RH,  Rn-l, 
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Abb.  93. 


Das  Rechnen  der  Festpunkte  folgt  aus  der  Clapeyronschen  Gleichung 
für  den  Belastungsfall  in  Abb.  91.  Z.  B.  ist  links  von  der  belasteten 
Oeffnung 

SJ^.l  .ir  +  2aRr(Zr-h/r  +  l)  +  9Rr  +  tZr  +  l  =  ^r  =  0( 

worin  mit  Bezug  auf  die  Bezeich- 
nungen der  Abb.  93 

Or  *r 

und 

ür  -f-1 

Die  Clapeyronsche  Gleichung  nimmt 
eine  Form  an,  aus  der  sich  xr  + 1  = 

^r  berechnen  läfst,  wenn  »r  — ~ 
Or  +  l  Or 

bekannt  ist. 

Zur  Ermittlung  der  linken  Fest- 
punkte L  erhält  man  zuerst 

.     *s  _  IÄ±« 

1+X,  1  + 


(82) 


dann  allgemein  für  die  nächsten  Oeffnungen 


Jr-!  +2(/r-l+W 


IrXr-i 


und     6r  = 


/r 


(83) 


Hxr  1  +  xr 

Um  die  Lage  der  Festpunkte  R  zu  rechnen,  beginnt  man  bei  n 
Oeffnungen  mit: 

x  *  —  1  = 


bildet 


«'«  -l 
und    b'n  - 1 


Zw  -1 

l+x'»-1 
und  schreitet  dann  nach  links  vor: 

/r-M 


A.-1 


(84) 


irxV-f-1 


+ 


l+x'„-i 
2(Jr+Jr  +  l) 


xn-l 


t+*'r 


und    b'r  =  — , 


(85) 


1 


x  r 


! 


Für  Träger  mit  gleich  weiten  Oeffnungen  sind  die  Zahlen  x  un- 
abhängig von  den  Stützweiten  I;  a  und  b  werden  Funktionen  von  l. 

Kennt  man  die  Festpunkte  L  und  R,  so  kann  man  dis  Momente 
2Rj,  8Ä|  Wf  . . . .  flr  jeden  Belastungzrustand  durch  Zeichnung 


igmzea  Dy 


Google 


Ennittluag  da*  PMtpaukU;  7*- Moment«.  129 
(Abb.  94):  Man  trägt  auf  den  Terschrankten  Stutzenlotrechten  Vlt 


^  Vr  ...  die  in  der  Regel  negativen  Momente 


... 


uf  tnd  lert  dnrck  ihre  Endpunkte  den  Linienzug  L,  X'j  L\  .  .  .  . 
L V,  .  .  .  .  XV  dessen  Eckpunkte  senkrecht  ttber  den  Festpunkten 

I>  .  .  .  .  Zt  X«  liegen.    Sodann  legt  man,  vom  Stutzpunkt  n 

einen  Linienxug  durch  die  Punkte  L',  dessen  Eckpunkte 


Abb,  u. 


leokrecht  Uber  den  Stützen  liegen.  Dieser  zweite  Linienzug  schneidet 
■zf  den  Stfltzensenkrechten  die  gesuchten  Momente  3Ri,  SWlf  .... 
5tr  .  .  .  .  ab.  In  Abb.  94  sind  samtliche  T  negativ  angenommen; 
sr  die  Stfltzenmomente  ergeben  sich  negative  Werte.  Zur  Prüfung 
uns  man  noch  von  rechts  her  mit  Hülfe  der  Festpunkte  R  vorgehen. 

Das  Verfahren  der  T-Moneite  eignet  sich  bei  Balken  mit  vielen 
Statrpankten  zur  Ermittlung  der  Stützen momente  infolge  fester  Zustände: 

1.  einer  bleibenden  gleichförmigen  Belastung  g  (durch  das  Eigen- 
gewicht), 

f.  der  beobachteten  StBtzensenkungen  <f  und 
3.  einer  ungleichen äfsi  gen  Erwärmung. 

Zu  l.  hat  man,  wenn  lr  mit  gr  und  lr  +  l  mit  gr  + 1  gleichförmig 
betastet  ist,  in  setzen: 


rat 


3(ir  + Jr  +  l) 


gr  Pr-f^r-t-  1  *V  +  1 
12  (Jr  +  /r  +  l)  ? 

SJff/eV 


n  3. 


Tr  


lr  Jr  +  1 
iBJjtu  —  t0) 
h 

*tiches  7*-  Moment  bei  gleichbleibendem  Ä  unverändeilich  ist. 
itrf  anch  mit  Rocksicht  auf  die  Schätzung  tu  —  io  schreiben 

iEJ(tu-to) 


Man 


9Ri  — — 


(86) 


1 


der  üeberschlagswert  folgt:  Ö<  =  0  iE  {tu  —  to). 


Die  WlrkiBf  beweglicher  Dizellattea  wird  mit  Httlfe  von  Einßufs- 
aien  untersucht. 
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Di«  Oeffnung  h  (Abb.  91)  trag«  eine  ßinzellast  P;  gesucht  sind  di. 
Stützenmomente  S^ifc  —  1  und  tkk>  Aut  den  Clapeyront eben  Gleichungei 
für  die  ßalkenstUcke  (fc —  2)  bii  k  und  (Jk  —  I)  bis  (*  +  1)  erhält  znai 

zur  Berechnung  d«r  Elnflufallnlee  der  beiden  Stützenmomente  (Abb.  95 
die  Formeln 


worin  (Abb.  93#  S.  128): 

^  8=5  Ä*     '  *  *  c4 


l 


X 

l 


IT 


(87) 


(88) 


(89) 


Die  Werte  w  sind  nur  von  dem  Verhältnis  -j-  abhängig.  Si«  sind 

in  der  Tafel  auf  S.  132  zusammen  gestellt 

Es  genügt,  10  Ordinaten  aus  der  nachfolgenden  «-Tafel  zu  be- 
rechnen (Abb.  95b).   Bei  der  SR*  —  t -Linie  ist  x  von  rechts  aus  zu 


Abb.  95. 


Abb.  »6. 


'!)HH!ÜIMI 


zählen!  Man  beachte,  dafs  die  Einflufslinie 
Ton  Querträger  zu  Querträger  gerade  ist 

Hat  man  die  Stfltzenmomente  SR*  —  i  und 
9R*  fflr  den  vorgeschriebenen  Lastzug  er- 
mittelt, so  trägt  man  ihre  Werte  Aber  den 
Stutzen  h  —  1  und  k  auf  und  findet  die 
Übrigen  Stützenmomente  infolge  Belastung' 
der  Oeffnung  lk  auf  der  linken  und  rechten  Seite  mit  Hülfe  des  Linien- 
zuges durch  die  linken  Festpunkte  L  und  die  rechten  B  (Abb.  91). 
Dieses  Verfahren  ist  das  einfachste. 

Werden  alle  Oeftnun^en  belastet,  so  genügt  es  zum  Auffinden 
eines  Stützenmomentes  3R*,  nur  die  Einflufslinien  für  die  der  Stütze  k 
benachbarten  Oeffhungen  /*  und  +  i  zu  berücksichtigen.  Abb.  96 
seigt  einen  solchen  FalL  Die  Reihenfolge  der  einzelnen  Arbeiten  ist: 
1.  Berechnen  von  *,  a,  6,  a',  b'%  e  nach  den  Gleichungen  (82) 
bis  (85), 
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I  da  Werte  u,  «'  und  v  nach  Gleichung  (88), 
1  der  Ordinären  ton  9K*  und  SW*-  i  nach  Gleichung  (87)  und  Auf- 
'•-i^en  der  SR- Linien; 

4.  Aufstellen  des  Lastxuges. 

D  e  Elnflufsllnle  für  das  BieguriQS&ioment  an  der  Stelle  s  der  be- 
uteten Oeffnung  /. .    Die  Momentenfl&che  (Abb.  97)  bei  Belastung 

ierOeffnung     durch  P=  1  besteht  aus  der  Differenz  der  J/0- Fläche 
lad  des  Trapezes  der  Sttltzenmomente  SJfcJ  _  j  und  SfrJ.  Der  Tunkt 
:tr  Ü4- Fliehe  bewegt  sich  auf  einer 


Parabel  tob  der  Höhe  1 


Den  Mo 


"eareaCächen  entnimmt  man  die  Werte 
die  sich  aber  auch  bequem  rechnen 

4£en.    Es  ist  mit  den  Beseichnungen: 

x=tJL,      «'«s'i,  ^«nl, 

Durch  Auftragen  der  in  gleichen  Ab* 
>£aden  l  stehenden  Ordinalen  Ms  erhltlt 
-  in  den  Ort  der  Spitzen  c  (Abb.  97  b 
r.ad  c).    Den  Abstand  der  Spitzen! urre 

*  in  der  darunter  gezeichneten  —  i- 
rw.  2RjL- Linie   teilt   man   in  so  viel 

gleiche  Teile,  als  der  Index  des  Feld- 
poaktes,  Ton  k  —  1  bzw.  k  ans  gezählt, 
tigibt  (z.  B.  in  Abb.  97b  den  Abstand  ty 
i-4  <?%  in  4  gleiche  Teile,  in  Abb.  97  c  « 
-ie  Strecke     d\  in  2  Teile).   Je  zwei 
rfeanusengehörige    Kurven    C — k  und 
<— — 1)  sind  die  zur  Konstruktion 
ler  Einflufslinien  für  Ms  erforderlichen 
Zweige;  s.  B.  in  Abb.  97 d  die  Karren 
c,  -  (i  - 1)  und  c,—  k  für  das  Moment  JtfS  e> 
u  der  Steile  2. 

Liegt  der  Feldpnnkt  $  zwischen  den 
Festpunkten  X  und  JB,  so  ist  die  Jfä-Linie 
asr  positiv  (Abb.  97  d).  Wenn  9  aufser- 
ialb  der  Festpunkte  £  bzw.  H  liegt,  so 
rathili  der  rechte  bzw.  linke  Zweig  der 
fciniftißlinie  ein  negatives  Gebiet,  wie 
cie  Kurven  Cj — k  und  c% — (k  —  1)  in 
ASb.  97b  und  c  lehren;  es  ist  aber  in 
<-ti  Praxis  nicht  erforderlich,  fitf  diese  Lage  von  t  besondere  Unter- 
gesunken anzustellen,  wenn  die  Linie  der  gröfsten  Momente  zwischen 
«m  Festpunkt  R  und  der  rechts  von  ihm  liegenden  Stütze,  ebenso 
tischen  L  und  der  links  »on  ihm  liegenden  Stütze  geradlinig  ver- 

*  ifeiu*.  angenommen  wird. 
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Eioflu/tlioien  für  die  Vu«rkr«fte  u.  StUucadrück*. 


Di«  Hierlcriftt  ergeben  sich  nach  Berechnung  der  Stdtzenmomente 
jKi  einfachen  Balkenmomente  aus  der  Gleichung: 

«.=^=e.+c  (SD 

»:r.n       Ar  des  einfachen  Balken  von  der  Weite  lk  gilt  nnd 

Die  EUdHlMlnl«  flr  Q  (Abb.  98b)  setzt  sich  daher  zusammen  aus 

irr  0»- Linie  nnd  der  (p-Linie  (Abb.  98a),  d.  i.  der  Differeni  der 
5i  Tlk  —  l 

— -  und  — ^  Linie.  Man  begeht  im  allgemeinen  keinen  nennens- 
werten Fehler,  wenn  man  Q1  rernachlässigt  und  die  Querkrifte  wie  bei 
inj  einfachen  Balken  rechnet 
Die  Querkrifte  einer  unbelasteten  Strecke  lr  sind  für  alle  Felder 

I>kh  grofs,  nämlich:  Q»fl*r~at*~1- 

Die  Ermittlung  des  Einflusses  der  Belastung  irgend  eineT  Oeflhung 
ii-  die  Querkrafte  der  anderen  OefTnungen  erfordert  die  Darstellung 


Lhh  n. 


Abb  ioa 


-x  n 


Abb.  »9. 


ff' 


7  I 


IIIMIIIIIIIM.MIII 


llllimillll 


c'er  StQtzenmomente  nach 
Abb.  91. 

Das  Belastungsbild  für 
Q  ist  in  Abb.  99  ange- 
geben. Zur  Bestimmung 
»oa  maxQ  ist  snnächst 
Ust  I  smfirnbringen  nnd  dam  noch  der  ungünstigere  der  beiden  Last- 
fiUe  II'  und  II"  zu  addieren.  Aehnliches  gilt  für  minQ. 
Der  Widerstand  C*  einer  Mtttel  stütze  ist  (Abb.  100): 


IIIIIIIIIMfl 


iiiiiiiiimii 


Ck  *=  B0k  +  Aq  (k  +  i)  +• 


(93) 
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... 


B0k  «»^  A0(h  +  l)  sind  Stützen  drücke  der  einfachen  Balken  lk  o: 
/*  +  1. 

Liegt  ein«  Last  P=  1  über  der  Oeffnung  I*.  so  ist  (Abb.  101)i 


(3 


Die  Einflurtllnlt  för  Ch  bat  an  der  Stelle  *  der  linken  OefTnui 

die  Ordinaten: 

Abb.  101.  x  Wk-i  —  3Rj 

»?o  =  l-|r»  «7iÄ  tT 

-  m 

Für  eine  an  der  Stelle  x  der  recht. 
Oeffnung  liegende  Last  wird: 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  (87),  (93),  (94)  und  (95)  ergeben  su 
die  Formeln  tur  Berechnung  der  Einflufslinien  für  Ct;  für  die  Oc 
nung  lk  (x  ron  links  her  gezahlt): 

für  die  Oeffnung  (4p  Ton  rechts  aus  gezählt): 


tu 


Die  Bezeichnungen  sind  aus  Abb.  98  S.  128  ersichtlich. 

Den  Einfluß  von  Lasten,  die  außerhalb      und     +  1  stehen,  b- 

urteilt  man  mit  Hülfe  der  Gleichung 


,  .    .  . 


(98) 


'i  **  +  l 

nachdem  man  Vtk^v  SR4  und  %  +  j  (nach  Abb.  91  S.  127)  mit  Hil: 

der  Festpunkte  bestimmt  hat 

Das  Belastungsbild  für  den  StüUendruck        ist  in  Abb.  102  cir 

gMragen. 


A»,h.  109. 


mumm 


iiiiiiiiiiiiiimimi 


iiiuimii 


«II" 


lllllllllll 


Die  'Intel  auf  S.  135  dient  sur  Berechnung  der  Biegungs 
momente  und  Querkrlfte  gleichförmig  belasteter,  frei  anfliegende 
Btlken  auf  drei  (Abb.  103)  und  auf  rier  Stützen  (Abb.  104)  »»« 
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finrben.  Stützweiten.  Bedeutung  Ton  g  und  p  S.  79.  Fftr  tin  bt- 
tnamres  Verhiltnii  X :  l  ist: 

j5fm**  =  (i4 p  4-  Bp)  Pt         ifmin  =  (4  g  +  C»)  i* 
«M't  -  {Dg  +  £j>)  <?min  =  (Dp  +  *>)  l 


Gleichförmig  belastete  Balken  auf  drei  und  vier  Stützen. 
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Siehe  auch  I.  Bd.,  Biegungsfestigkeit;  Träger  auf  mehreren 
Stutzen. 

Bei  den  am  häufigsten  vorkommenden  Fallen  von  Trägern  auf  drei 
bis  fünf  Stützen  benutzt  man  mit  Vorteil  die  Elastizitätsgleichungen 


Abb.  los. 


i 


II 


-l- 


r 


1 


(40a,  S.  106),  wobei  sich  die  Veränderlichkeit  des  Querschnitts  leicht 
berücksichtigen  läfst    In  der  Regel  darf  man  den  Querschnitt  unver- 
änderlich annehmen. 
10*  Der  vollwandlge  Träger  auf 

Hi\.  b  m    drei  Stütze!  (Abb.  105  a)  ist 

«   J     einfach    statisch  unbestimmt. 

Tß  Die  Elastisitäts  gleich  ung  liefert 
bei  starren  Statten  für  den 
mittleren  Stfltzendruck: 


2  Pm  0\ 


m  vm  a 


im* 

Die  Eiaflar*!lnte  fSr  JT« 

zu  finden,  seichnet  man  die  sur 
LMe  Belastung  X«  =*  —  1  gehörige 
Ma- Fliehe,  betrachtet  diese 
als  Belastungsfläche  des  ein- 
fachen Balkens  AB  und  erhält 
dazu  mit  Polweite  1  das  Seil- 
eck, d.  i.  die  Xo- Linie  mit 

dem  Multiplikator  p  m 


Jmounddaa  werden  derselben 
Linie  entnommen;  ihr  Mafsstab, 
ebenso  derjenige  der  Höhe  des 
Belastungsdreiecks  ist  gleich- 
gültig, sofern  es  sich  nur  um 
Ermittlung  des  Einflusses  von 
P  handelt  Bei  verändern  ehern 
Querschnitt  hat  man  die  Multi- 
plikation der  Jfo-Ordinaten  mit 

■iß  auszuführen  (a.  dazu  S.  1 19). 

DerEinflufs  einer  ungleich - 
mäfsigen  Erwärmung  ist  nach 
Gleichung  (40  a,  S.  106)  : 

Atff  =   
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Der  fo»! wandle  Balken  auf  drei  StuUeit. 

Aus  Gleichung  (72)  folgt: 

Jut  =  >  tu~U  und  EJJaa^jM'adx^  , 

rvis  sich  ergibt:  . 

Eine  Zusammendruckung  der  Mittelstütze  um  <fa  beeinflufst  Xa  mit 
;G*ichung  40a,  S.  106): 

cfaa 

Alle  übrigen  Einflufslinien  werden  aus  der  Xa- Linie  abgeleitet. 
A-lMt  (Abb.  105b).   Es  ist: 

JfwLInto  (Abb.  105c).  Steht  die  Last  P  =  1  rechts  von  der  Stelle  m, 
rr  (steht  Mm*=  A .  Xm;  d.  h.  die  i/»a-Linie  ist  rechts  von  m  gleich  dei 

.4-Linie  mit  dem  Multiplikator  p  =  -y^- ;  steht  P  links  von  m,  so  ist: 

tj^  ist  die  unter  P  =  l  gemessene  Ordinate  der  JL-Linie. 

Ebenso  findet  man  die  Einfluftlinie  für  d*s  Stützenmomeirt  W.» 

(Abb.  lOöd)  mit  M  =  t^- 

0- Lille  (Abb.  105 e).    Q  =  A,  wenn  P  rechts  vom  Schnitt  liegt; 


wenn  die  Last  links  davon  liegt. 

Bei  unveränderlichem  Querschnitt  kann  man  die  Ordinaten  der 
EiiftuTellnlea  leicht  reehaen.  Man  findet  für  die  Xa- Linie  aus  den 
Gleichungen  (96)  und  (97)  auf  S.  134: 

für  die  linke  Oeffnnng  Ii  für  die  rechte  Oeffnung  2, 

(*  von  links  her  gerechnet)  (.r  von  rechts  her  getählt) 

in  die  J-Lrnie  ist 

x*  Ii 


for  die  Mm -Linie  links  von  m 
rechts  von  tn  Mm  =  gj^-  «/) ; 
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für  die  rechte  Oefinung  tj 
(x  von  rechts  her  gerÄhlt) 


»fr 


fQr  die  linke  Oeffnung  ^ 
(x  von  linkt  her  gerechnet) 

für  die  Sffa -Linie 

für  die  Q-Linie  links  vom  Querträger  Fx 

V  ^  2/ 
rechts  vom  Querträger  F% 

V  2/ 

Zur  Berechnung  einer  Bisenbahnbrücke  empfiehlt  sich  di 
Anwendung  der  für  parabelförmig  e  Einfluftlinien  auf  S.  12 

big    125  angegebene 
Abb  ,0*  Formeln     und  Taleli 

liVf  .        Ausführliche  Beispiel 

/   |  f  x  x  *v  finden  sich  in 

+  1*  +  h  \\ 


v  2//, 


Möller 
Breslau,  Graphisch 


:    D  Statik  der  Baukonstruti 
J    '  tionen,   Bd.  II,    2.  Afc 
teilung,  Abschn.  VI. 
c)       Der  Einflufs  von  b< 
wegbeben    Lasten  ai 
*'  -»»den  Balken  auf  4  an 
5  Stützen  wird  am  beste 
mit  Hülfe  einer  statisc 
unbestimmten  Grund 
c)  form  berechnet  (S.  \OTt 
Man  fuhrt  den  rweifac] 
.  statisch     unbestimmte  i 
V  Balken    auf   4  Stütze; 
(Abb.  106  a)  runächs 
auf  einen  einfach  stati sei 
q)  unbestimmten  Balken  au 
7  3  Stützen  mit  flberragen 
dem  Ende  (Abb.  106  b 
rurtick.  Die  Elastizität! 
/t\  gleichungen  (40  a)  liefen 

Afl  =   -Z  >• 

ffmm 

Für  den  Belastung* 
zustand  Xa  «  —  1  isi 
das  Stütxenraoment  in 
e  gleich  —  l.Jjj  mil 
Hilfe  der  durch  den  Fest« 
punkt  J?  verlängerten 
Momentenünie  erhall 
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Haiken  aul  vier  und  fiiof  Stütwn, 


tun  in  d  das  Moment 
iJtr Fläche  als 


Zu  der  in  Abb.  106  c  erhaltener. 


2  (k  +  h)  ' 

zeichnet  man  mit  der  Polweite  1  das 

><?.leck,  das  Elnflufallule  flir  Xa  mit  dem  Multiplikator     =  — —  wird 


'an 


(Abb.  106d).  Die  Punkte  cft  d\  b'  müssen  auf  einer  Geraden  liegen  I 
Dem  Festpunkt  22  ent- 


(  l       ]  i  *  Abb.  107. 

spricht  ein  Wendepunkt 
Ä*  der  Biegungsünie. 
Der  Malsstab  ist  gleich- 
;oltig,  sofern  es  sich  nur 
m  den  Einflufs  von  P 
bändelt.  Bei  veränder- 
lichem Querschnitt  multi- 
pliziert man  die  Ordi- 
nalen  der  belastenden  |   j    |  ; 

(3.119).  I  i 

Will  man  die  X»  . 
Linie    mit    f*  =  1    er    »  | 
hallen,  so  dividiere  man  ]  j 
die  Ordinaten  der  Äfa-  •  • 
Fliehe  durch  EJfam^ 
/3£*>dx(Gleichung72).  1 
Das  Integral  ist  für  alle  I 
3  Oefinungen    zu  er- 
mitteln 1   Man  erhalt  da- 
durch  die   neue  Bela- 
stungsfläche in  Abb.  106  e 
sit   den   Ordinaten  #<? 
and  Mj.  Aber  den  Mittel- 
stützen    and    seichnet  1 
dazu    das    Seileck    mit  I 
dcT  Pol  weite  1.  Unter 
dem  Auflag 
Ordinate 

anderen  Stützen  wieder 
=  0.  Die  Rechnung  mit 
Helfe  der  a>- Werte  liefert 
in  der  ersten  Oeffnung 

^  =  1-  f#^a»/>  (*  von  links  ausgeliead), 

Ix  b 

in  deT  zweiten  Oeffnung 

n$s=  (fc  +  «)^f  «>/)—  *c-£°>R  C*  von  ,inks  »us-ehend), 
in  der  dritten  Oeffnung 

n%  =  td  ~»d  (x  von  rechts  ausgehend). 


Dm  'Linie 


¥Clie    X.       UDICT  I/. 

nager  a  ist  die  f  TT 
;a=  1;  unter  den  l\  | 
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In  diese  Formeln  sind  die  Werte  s  absolut  einzusetzen.  Die  Xb- Linie 
wird  entsprechend  gefunden. 

Der  Einflufs  von  Temperaturanderungen  und  Stützenverschiebungen 
ist  mit  Hllte  der  T- Momente  (S.  129)  zu  untersuchen. 

Ebenso  verfahrt  man  bei  dem  Balken  auf  5  Stutzen. 

Aus  der  X«- Linie  lassen  sich  die  anderen  Einflufslinien  in  ähn- 
licher Weise  ableiten  wie  bei  dem  Balken  auf  3  Stutzen.  Die  Abb.  106  f,  g,  h 
bringen  Beispiele. 

Zur  Untersuchung  der  Mittelöffnung  führt  man  die  Multiplikation 
der  Site-Linie  und  der  aus  der  .Xk- Linie  gefundenen  Sß*- Linie  mit 
ihren  Multiplikatoren  aus  und  zeichnet  dann  mit  ihrer  Hilfe  für  die 
Oeffnung  J,  die  Spitzenkurven  und  alle  Einflufslinien  (S.  131).  In 
Abb.  106i  ist  eine  Ü-Linie  für  die  Mittelöffnung  eingetragen  (Abb.  98b, 
S.  133). 

Die  Berechnung  eines  Fachwerkbalkens  auf  3  Stützen  gestaltet  sich 
ähnlich  wie  bei  dem  vollwandigen  Träger.  Als  statisch  unbestimmbare 
Gröfse  wird  der  Widerstand  Xm  der  Mittelstatze  eingeführt  (Abb.  107a). 
Man  zeichnet  für  den  Zustand  Xu  =  —  1  entweder  nach  dem  Williot- 
schen  oder  Stabzugverfahren  oder  mit  Hülfe  der  elastischen  Gewichte  to 
die  Biegungslinie  der  unteren  Gurtung,  die  zur Einflufslinie  für  Xa  wird; 

1 

P  =  *Ta 

Bei  Ermittlung  der  Biegungslinie  darf  man  die  Ftllungsstabe  starr 
annehmen  und  sich  auf  den  Einflufs  der  Gurtungen  beschranken.  Das 
elastische  Gewicht  wird  (Gleichung  48)  bei  der  hier  zulassigen  An- 
nahme unveränderlicher  Werte  E  und  F  für  einen  Obergurt-  bzw.  Unter- 

gUrUU  .     EFu>*  =  ^EF^=^*^,.   .   .  (101) 

worin  ym  =  Ma  m ,  dem  Angriffsmoment  des  Knotenpunktes  m  für  den 
Zustand  Xa  =  —  1,  ist.  Zu  diesen  so -Kräften  wird  das  Seileck  mit 
Polweite  1  als  Biegungslinie  gezeichnet,  deren  Ecken  unter  den  Quer- 
trägern liegen.  Handelt  es  sich  nur  um  den  Einflufs  von  P,  so  steht 
die  Wahl  der  Hohe  der  2bV  Fliehe  und  der  Polweite  frei. 

Für  Paralleltr&ger  mit  gleichen  Feldweiten  darf  man  das  tc-Gewicht 
noch  weiter  vereinfachen: 

w,„  =  ym  (102) 

Die  Einflufslinien  für  A,  Mm  (daraus  für  0*  und  Um),  fOta  und  Qm 
ergeben  sich  wie  bei  dem  vollwaudigen  Balken  aus  der  Xa -Linie 
(Abb.  105  b  bis  e,  S.  136).  Die  Einflufslinien  für  eine  linkssteigende 
Strebe  Dm  und  eine  rechtssteigende  Dm  +  i  sind  in  Abb.  107  b  und  c 
gezeichnet.  Betreffs  der  Werte  V  vgl.  man  S.  95.  Zui  Zerlegung  nach  v  ist 

wegen  des  Multiplikators  p  an  Stelle  der  Kraft  1  die  Kraft  —  zu  setzen. 

Der  Einflufs  von  T empe rat u Hinderungen  ist 

Xat  =  j*-       Und     St  =  —  XatSd. 
O-i  a 

Bei  gleichmäfsiger  Erwärmung  ist  dat  =  0,  wenn  die  drei  Auflager» 
punkte  auf  einer  Geraden  liegen;   ist  letzteres  nicht  der  Fall,  ver- 
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nachlässig*  man  <tat.  Bei  ungleichmäfsiger  Tempera  tu  ränderung  der 
beiden  Gurte  ist  dies  nicht  zulassig.  Bezeichnet  io  die  Temperatur  des 
Obergurts,  Im  die  des  Untergurts,  so  berechnet  man  die  ur-Gewichte  tot 
der  Knotenpunkte  des  Untergurts  infolge  to —  tu  nach 

seichnet  dazu  das  Seileck  mit  der  Polweite  1  und  erhält  unter  der 
Mittelstütze  die  Verschiebung  dat.    Damit  wird 

«■  —  (tat 

Xate=t  +  T~ 

Oaa 

negativ  oder  positiv,  je  nachdem  die  obere  oder  die  untere  Gurtung 
itlrker  erwärmt  wird. 


G.  Der  Zweigelenkbogen. 

Als  statisch  unbestimmte  Gröfsc  Xa   führt  man  den  Horizontal- 
schub des  Bogens  (Abb.  113,  S.  143)  ein.  Die  Auflagerkraite  sind  bei 
Widerlagern 

Xm  —  h  -j^-  (Gleichung  40 a), 


H=Xa, 


i4  =  lP|  und 


B  =  JPj 


abb.  108. 


U--1 


Um  die  Einflufslinie  für  Xa  =  H  zu  finden,  belastet  man  einen 
einfachen  Balken  Ton  der  Stützweite  /  mit  den  elastischen  Gewichten  tu 
(Gleichung  48,  S.  115)  und  rechnet 
das  Seileck  (S.  113),  d.  i.  die  Bie- 
^ungslinie,  für  den  Zustand 
Xar=  —  \  (Abb.  108). 

Besteht  der  Bogen  aus  Fach- 
werk und  einem  mittleren  Yollwan- 
digen  Teil  (Abb.  86,  S.  122),  dann 
kommen  an  den  elastischen  Ge- 
wichten nach  Gleichung  (48)  noch 
die  de*  roll  wendigen  Teiles  nach 
Gleichung  (61)  hinzu,  und  swai 
in  der  Regel  nur  die  auf  die 
Momente  und  gleichmlfsige  Tempe- 
raturanderung  bezüglichen. 

Das  t9 -Gewicht  ist  bei  starr 
angenommenen  FüllungsatSben: 

r*m  lfm 

worin  t/«  gleich  dem  Moment  für  den  Punkt  Wi  infolge  H  =  —  1,  Fe 
rgend  ein  unveränderlicher  Querschnitt  und  Fm  der  Querschnitt  des 
Stabes  5«  ist.     In  Abb.  109  fallen  je  zwei  Knotenpunkte  m  in  die 
Lotrechte,  weshalb  die  ihnen  zugeschriebenen  Gewichte  zu  addieren  sind. 


iirrnillt-litj, 


NJ?. 

9* 

H-LtnLr. 
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Für  den  Einfluls  der  Lasten  Pm  ergibt  sich: 

wenn  17m  die  xu  Pm  gehörige  Ordinate  der  Biegungslinie  ist, 

*  1      _  /  vVn  in    F«  \  l 


und 


2Ta  =  ff 


(V^n8m_  Fc\ 


JBJFc 


^*m 


cfaa 


(103) 


Die  Xa- Linie  oder  H«  Linie  findet  man  nach  Ausrechnen  ihrer 
Ordinären.  Das  Gewicht  io0  hat  auf  die  Ordinate  17m  keinen  Einflute, 
wohl  aber  auf  2tm. 

Der  Einflufs  einer  gleichmäfsigen  Erwärmung  ist: 

B^^jEUF^  m) 


weil  <Jat  —  *tl  gleich  der  Aenderung  der  Stützweite  ist 

Wenn  der  Horizontalschub  des  Bogen«  durch  ein  Zugband  auf« 
gehoben  wird  (Abb.109),  ist  der  Träger  äufserüch  statisch  bestimmt, inner- 
lich aber  nach  2f,  der  Spannkraft  des  Zugbandes,  statisch  unbestimmt. 


Es  wird 

Abb.  tos. 


1 


EFC 


wo  Fu  den  Querschnitt  des  Zugbandes 
bedeutet,  und 

*Pm-%r—  do5) 


H 


Bei  Dachbindern  darf  man  das  Glied 


Fe 


l 


auch  für 


Ft ' 
den  Fall  einer  leichten  Sprengung  des  Zugbandes. 

Die  Momente  folgen,  wie  bei  dem  einfachen  Zweigelenkbogen, 
der  Gleichung  Mm  *=Möm  —  Hym. 

Eine  gleichmäfsige  Temperaturänderung  des  Systems  gibt  //<  =  0, 
ll0  unglcichmäfsige  liefert  annähernd: 

r-A-  .  (106) 

wenn  die  Temperatur  des  Zugbandes 
von  der  des  übrigen  Bogens  um  J  t 
i«L 


Besondere  Fille. 

Hat  der  Bogen  nahezu   unveränderliche  Höhe  (Parallel bogen) 

(Abb.  110),  so  darf  man  den  Mittelwert  von  k  unveränderlich  annehmen, 

ft.  :  /•*„  =^  1   setzen,   unter   Fe    einen   mittleren   Gur^juerschnitt  ver 
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und  für  $  einen  mittleren  Wert,  die  Feldweite  A,  einfuhren. 
Imet  also  mit: 


—-EFcWm 


t/m     und     fm  =  y8m  .    .    .  (107) 

Der  liorizontalschub  infolge  gleichmifsiger  Erwärmung  ist: 

*EtWF<  (108) 


ix: 

Wenn  die  Bogenachse  einer  Parabel  oder  einem  flachen  Kreisbogen 
foi^i .  darf  man  die  Einflufslinie  für  den  Horizontalschub  durch  eine 
parabollsohe  /f- Linie,  von  der  Gleichung: 

_r     3  ab  ,  ,      ne  3  / 

H=*-£jj*    und  dem  Pfcü  «=  —  r 

1  J.    .  (109) 

ersetzen,  worin:  v  =  — 


15  Ä« 


1+  32  7*" 

and  /"  gleich  der  Pfeühöhe  der  Bogenachse  ist  Die  Zahl  v  unter- 
scheidet sich  nur  wenig  von  1.    Der  Temperatureinflufs  wird: 

— isT5 — " 

Abb.  in.  Abb.  uz. 


Abb.  US. 


Bei  dem  Sichelbogen  (Abb. 
111)  wird,  wenn  .Fe  einen 
mittleren  Gurtquerschnitt  bc- 

F 

deutet         =  1  gesetzt. 
Daraus  folgt: 


Am  KnotenpunJct  2  (Abb.  112)  hilft  man  sich  mit  den  Formeln: 

Sind  die  Stablangen  Zw  wenig  verschieden,  dann  empfiehlt  es  sich, 
9  rund  l  anzunehmen;  dadurch  erhält  man 

EFc 


2„.  =■■ 


r2,n 


u      i  EUb\ 

/  2  zNi 


illJi 


144  i"  Ud  9.  Ab«cho.:  8tatlk  derfiankoastraktionen.  III.  8umob«u  ebeA«Trmgw. 

Bei  Zweigelenkbogen  mit  wagerechtem  oder  schwach  gekrümmtem 
Obergurt  (Abb.  113)  wird  das  Verhältnis  der  Gurtquerschnitte  F0  :  Fu 
in  der  Nähe  des  Bogenscheitels  ausschlaggebend  für  die  Ergebnisse.  Man 
wählt  Fc~Fo,  dem  Obergurtquerschnitt  im  Scheitel,  und  erhält  bei 
gleichen  l: 


EFo 


h'3, 


Zm 


und 


Ht 


fEFpl 


(U8) 


Für  den  Scheitel  ergibt  sich : 
EFo 
l 


2h\ 


und 


2 


Bei  den  flblichen  Scheitel- 
höhen    von    Ä#  =  ^  bis  ^ 

setxe  man  -^-=  1,  beechte 

■TU 

aber,  dafs  in  den  mittelsten  4 
bis  6  Feldern  dieses  Quer- 
schnitts Verhältnis  auch  wirklich 
ausgeführt  werden  mufs. 

Die  übrigen  Einflufelinien 
des  Zweigelen kbogens  findet 
man  aus  der  H-  Linie. 

Die  3fm- Linie  folgt  aus 
der  Beziehung  (Abb.  114): 

Mm  =  Mom-Hym 

Mom  ist  das  einfache  Balken- 
moment  an  der  Steilem.  Man 

sieht  Ton  der  mit  —  multipli- 

ym 

rierten  Mqm- Fläche  die  H- 
Fläche  ab. 

Der  Multiplikator  ist  /*  »  ym- 
Ans  den  M- Linien  ergeben 
sich  die  0-  und  {7- Linien 
Die  Einflufslinien  far  die  Fallungsstabe  lassen  sich,  x.  B.  für  D, 
aus  der  Bedingung  ableiten: 

r,  r;        n  \yi     0  / 
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Der  Index  0  bezieht  auf  den  einfachen  Balken.    Zur  Ermittlung 
<kr  D- Untat  ist  die  JBT-Linie  ron  der  —  D0-Linie  abzuziehen.  Man 

nehme  «P  =  1  (*f- :  y^),  siehe  die  beiden  Geraden  J'  B*  und  A1  J*\ 
tie  sich  in  *'  senkrecht  unter  *  schneiden  müssen,  und  trage  die  dem 
bglichen  Felde  1PX  JP,  entsprechende  Gerade  X|  L%  ein.  Der  Multi- 
plikator ist     =      :  r4). 

Ät  ^» 

Für  die  Werte  — -  und  —  der  Einflufclinien  der  Streben  ist  die 


Beathimg  wichtig: 

Die  Grötsen  X)^_j,  DB=l  und  BH^ml  lassen  sich  entweder  aus 
Cremonaschen  Krifteplinen  fttr  u4  =  1,  B=  1  und  IT=  1  ablesen 
den  folgenden  Formeln  (s.  auch  S.  87)  rechnen: 


COS  ?m        (#=4)  = 


X 

m 

*» 

m  —  1 

*» 

Äm-1 

y. 

'*• 

t  • 


(1H) 


«ai*t  die  Trigerhöhe  im  Punkte  m;  ?y  der  Winkel,  den  die  Strebe 
%  mit  der  Wagerechten  einschliefst 

Die  Elastizitätsgleichung  für  den  vollwandlgen  Bogen  mit  zwei 
«leaken  ergibt  sich  ans  der  Bedingung  (Abb.  115  a): 

J l=fj ds  cos  9+fyr, 

aad  zwar  ist  J  l,  wenn  die  Widerlager  starr  sind,  =  0. 
Man  erh&lt: 

"=/w+/^£+"'  a") 

worin  /'  =  dem  mittleren  Werte  von  /cos  9  ist  Das  erste  Integral 
a»t  auf  das  Ergebnis  nur  geringen  Einfiufs  und  kann  bei  nicht  sehr 
kchen  Bogen  fortfallen.   Im  übrigen  empfiehlt  sich  die  Annäherung: 

#sec  o, 

ln  ,  f   CNdx  Hl  -  .  L, 

J  "BIT =  ~~  Jgff'   W    *   wo   ™  dcn  m*ttleren  Wert  von 
Fcotf  bedeutet    M  im   zweiten  Integral   wird   durch  Mq  -  Hy 

ersetzt       =  i/  fflr  den  einfachen  Balken  ron  der  Stützweite  l)  nnd 

befcrt: 

Hätte.  ilAMlUc*.   tll.Bud.  10 


I 
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Bezeichnet  Jy  die  Fläche  zwischen  Bogen  und  Sehne,  ferner  < 
den  Schwerpunktabstand  der  gy-Fläche  von  der  Sehne  (Abb.  115b) 

so  wird  fy*dx  =  2'$y.e;   im   besonderen   bei   dem  parabolischer 

Bogen  und  bei  dem  flachen  Kreisbogen: 



worin  f  der  Pfeil  der  Bogenachse  ist 

Man  erhält  für  beliebige  Bogen  fori;. 

fM0yd* 

tk  =  -z  

fy*dx 
1 

mit  v   


114. 


') 


'        7?Lr  i 


1  + 


J'l 


(117) 


Ffy'dx 
für  Parabel-  und  flache  Kreisbogen: 
jM<>ydx 


mit 


1 


1  + 


15  J' 


(118) 


Eine  Last  P  bewirkt  (Abb.  IIb c):  fM0ydx  =  PMW; 

My  ist  das  Biegungsmoment  an  der  Stelle  x  =  a  des  einfachen  Balkens  A  R 
infolge  der  Belastung  durch  die  3y-Flache.  Für  Einxellasten  folgt 
bei  beliebiger  Bogenform: 


PMy 

fy'dx 


(119) 


Bei  Parabel-  und  flachen  Kreisbogen  ergibt  sich  für  die  /T-Linie 
eine  Kurve,  an  deren  Stelle  man  eine  Parabel  von  der  Pfeilhöhe: 


Abb.  116. 


I  = 


8J 


/tiTmx 


16  f 


(120) 


setzen  kann.  Die  im  Kraftemafsstab  auf- 
zutragenden Ordlnaten  der  parabolischen 
U- Linie  folgen  dann  der  Gleichung: 

B  =   (1*1) 

(vgl.  auch  S.  143,  Parallelbogen). 

Bei  dem  vollwasdigeo  Zwelgelenkbogen  mit  aufgehobenen  Horizonts' 

Schub  (Abb.  116)  ist  Jl  =-  -j~r  ,  wenn  der  Querschnitt  des  Zugbandet 

~  /*«  ist.    Man  erhält  daher  für  Parabel-  und  flache  Kreisbogen: 
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4  fl 


tonn: 


8   F'P  V  R/ 


(122) 


Abt.  in. 


Ht  ist  bei  gleichmäfsiger  Erwärmung  =0.  Für  Dachbinder  darf 
man  selbst  bei  leicht  gesprengter  Zugstange     =  1  setzen. 

Zur  Untersuchung  des 
rollwandigen  Bogens  bedarf 

es  der  Keripunktaomente 
>I°  und  3f".  Es  genügt, 
die  Kernpunkte  0  und  u 
in  dem  lotrechten,  der 
Pfostenmitte  entsprechen- 
den  Schnitt  s  anzunehmen 
(Abb.  117  a).  Für  den 
radialen  Querschnitt  (Abb. 
117b)  sind  die  Wider- x 
Standsmomente       4  \ 


J_ 

e% 


die  Kernhalbmesser  (s.  auch 
Hd.  1,4.  Abschn.,  Zusammen- 
gesetzte Festigkeit): 

W° 
F  9 


wenn  F  den  Querschnitt 
abzüglich  der  Nietschwächung    bedeutet,  und  die  Spannungen  der 
luisers ten  Bogenfasern: 

Oo  -  -  -^-r  ,        <*u=  +  z~-  .    .    .    .  (123) 


W°  9 


Die  Einflurslinlen  für  die  Kernpunktmomente,  M°  1.  BM  ergeben 
sich  aus  der  Gleichung: 


V  Vo 


-) 


Das  heifst,  von  der 


Mp 
Vo 


Fläche  ist  die  H-  Fläche  abzuziehen ;  der 


Multiplikator  ist  p  =  y0  (Abb.  118). 

Eine  Last,  die  lotrecht  über  der  Lastscheide  E  steht,  erzeugt  swei 
Kämpferdrflcke,  die  sich  mit  P  im  Punkte  E  schneiden.    Der  Abstand 
ab 

i  11    bestimmt  für  die  wandernde  Last  den  geometrischen  Ort 

10* 
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aller  Punkte  S1,  die  Kämpferdrucklilile.  Fttr  den  Parabel-  und  flachen 
Kreisbogen  ergibt  sich  der  unveränderliche  Wert: 


die  Kämpfer druckli nie  ist  dann  parallel  zur  Sehne  AB. 
Gleichmütige  Vollbelastung  mit  g  (Eigengewicht)  gibt! 


2T,= 


P 


ffeyo(u) 


(125) 


Die  Kernpunktmomente  infolge  gleichförmig  verteilter  Verkehrs- 
last p  sind.  (Abb.  118) 


min  ^°=p5y0  =  -ny# 


8/1 


(et  verhalt  sich  der  Inhalt  g  sum  Inhalt  der  para- 
bolischen £T- Flache  wie  IV«*!)  und 


(126) 


max  Jf° 


Aehnlich  bei  zwei  Lastscheiden  und  für  min  Jf"  und  max  Jf". 

Der  Elnfluf8  einer  Teraperaturände- 
runj  auf  H  ergibt  «ch  für  yollwandige 
Parabel-  und  Üache  Kreisbogen  unter 
Vernachlässigung  der  Längskraft  au: 

Zur  Sicherheit  setze  man  hierin  statt 
/'  das  gröfste  Trägheitsmoment  /  des 
Bogens  ein.  Die  entsprechenden  Momente 
werden 

Die  Querschnitt»  sind  von  vornherein 
nicht  bekannt  Man  nimmt  daher  zu 
ihrer  Überschläglichen  Bestimmung  zu- 
nächst  an.   die  Bogenachse   liege  ia 

y  Ag,  d.  h.  in  halber  StehMechhöhe, 


M°-Lüüjb 

MiflHHffilm  i  

HlIIIIl^^ 


und  schätzt  die  Kemhalbmesser  k*  «=     =  i-      wobei  es  sich 
fiehH,  a#  etwa  ^1  und  *%=  1,1  \$  zu  wählen.    Dann  werden  die  Kern- 
punktmosaente in  ~  gesucht    Man  berechne  die  JET- Linie  nach 

T  ~~ffV*  Indem  man  ■n*  Bezug  auf  -^-s»-^  einsetzt: 

_  JL  

95   ha  h  • 


1  + 


64  /«" 
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Mit  der  //-Linie  ergeben  »ich  die  JT°-  und  die  IT* -Linie,  so  dafs 
cm  tun  Bemessen  der  Querschnitte  erforderlichen  Momente  infolge  be- 
weglicher Lasten  min  U°p  und  max  Mp  ermittelt    werden  können 

>  Bisenbahnbrücken   mit  Hilfe  der   parabolischen  Einflufslinien 

■5.  1»)]. 

Dax«  kommen  noch  die  Momente  M°g^  infolge  Eigengewichts 
Gleichung  125).   Infolge  einer  Temperataränderung  entsteht 


15  *Bthy0{u) 

Der  «um  gröfsten  Gesamtmoment  ifp  +  Jfc^  -f  Af<  gehörige  Wert  0*< 
»t  Ton  der  zulassigen  Spannung  ö,  abzuziehen,  worauf  sich  das  in  — 
erforderliche  Widerstandsmoment  TT«  -J^Li^L  ergibt    Mit  Hilfe 

des  entsprechenden  Querschnitts  berichtigt  man  den  Wert  v  und  be- 
rechnet schliefslich  die  Kernpunktmomente  min  M°  und  max  M u. 
Die  ElnfluWinleB  für  die  Qiierkrifle  (Abb.  119)  ergeben  sich  ans 
Q  =  {A  —  2P)  cos  t  ~  JBT sin  <p  =  sin  y  «fo  cotg  ?  -  H), 

wo  Qo  =  d«r  Qnerkraft  des  einfachen  Balkens,  <j>  =  dem  Neigungs- 
winkel der  Sehne  im  fraglichen  Felde. 
Von  der  mit  cotg  tp  multiplizierten 
Qy Flache  ist  die  IT-Fläche  abzu- 
ziehen; Multiplikator  ist  p  =  sin  <p. 
Die  Lastscheide  E  liegt  unter  dem 
Punkt  E*  der  Kämpferdrucklinie.  Ist 
da  ?  klein,  rechne  man  ft>  statt  Q. 
Die  Querkrafte  infolge  Eigengewichts 
sind  bei  Parabel-  oder  flachen  Kreis- 
sogen =  0  oder  fast  =  0.  Die  Werte  Q 
sind  zum  Berechnen  der  Nietteilung 


Abb,  119. 


Bei  Zw  ei  gelenkbogen  TonEisen- 
bahnbrUcken  wende  man  die  para- 
bolischen Einflufslinien  an.  Z.B.:  Die 
if-Linie  ist  nach  Gleichung  (109)  und 
(120)  eine  Parabel  Ton  der  Pfeilhöhe 

asi  der  Tafel  auf  S.  123  bis  135  ergibt  sich:  maxtf  =  P,s. 

Für  min3f°  (Abb.  118)  ist  f'  =  f^-,  worin  (n*ch 

Gleichung  120);  es  wird  min  M°  =  tr0  Pi  **t  wenn  Pt  für  u  — der 
Tafel  entnommen  wird. 
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Abb.  120. 


Zur  Ermittlung  der  anderen  Grenzwerte  von  M  und  Q  s.  Malier- 
Breslau,  Graphische  SUtik,  II.  Bd.,  2.  Abt,  S.  541  u.  550. 

/  Der  Auslegerbogen 
mit  Schleppirigem, 
Abb.  120,  wird  inner- 
halb,  der  Auflager  A 
i  und  B  wie  ein  Zwei- 
gel enkbogen  behan- 
delt Die  Einflufs- 
linien  ergeben  sich 
als  Unterschiede  der 
H  Linie  und  der  ent- 


sprechenden Einflufs- 
D-LinLe  linien  eines  Gerber- 

./*-ZV->  sehen  Balkens.  Unter 

den  Kragarmen  und 
Schlepp  trägem  sind  die  Einflufslinien  gerade, 
und  zwar  wird  die  /Y-Linie  Uber  A  und  B 
hinaus  tangential  verlängert  Eine  X>-Llnle 
ist  aus  der  Zeichnung  xu  ersehen. 

* 

H.  Der  beiderseits  eingespannte  Bogen. 

Ein  lotrechter  Schnitt  durch  die  Mitte  des  symmetrischen  Bogens 
in  Abb.  121  liefert  als  statisch  bestimmte  Grundform  zwei  unten 
eingespannte  Bogenhälften.   Die  im  Schnitt  wirksamen  Kräfte  werden 

durch  die  drei  Unbekannten  ersetzt: 
Moment  X*  lotrechte  Kraft  X*  und 
wagerechte  X*  Ueber  die  Lage 
der  X-Achse  verfügt  man  aus 
Zweckmässigkeitsgründen   so,  dafs 

fydx***0  wird. 

Die  Elastizitätsbedingungen- 
drücken  aus,  dafs  die  Drehungen 
der  beiden  Schnittstellen  überein- 


stimmen, ihre  Verschiebungen  paar- 
weise gleich  sind. 

Ein  den  Bogen  im  Scheitel  auf- 
biegendes Moment  sei  positiv.  t>ie 
L&ngskrftfte  werden  nur  in  der 
dritten  Gleichung  berücksichtigt  und 
gleich  dem  Horisontalschub  Xe 
gesetzt  F  ist  ein  mittlerer  Quer- 
schnitt, J'  ein  unveränderlicher 
Mittelwert  von  /cos?;  dx  ds  cos  <p.  Es  ergeben  sich  die  drei 
Gleichungen : 

fjUdx^Q,      jjMxdx^O,      fMydx+  ^  X€l  =  0  .  (128) 

M  =  3f0  —  Xa  ^  Xo*  +  Xcy. 
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V5  besieht  muf  die  statisch  bestimmte  Grundform;  das  negative  Vor- 
gehen von  Xb  gilt  für  die  linke  Bogenhälfte,  das  positive  flir  die 
reckte. 

Ans  der  ersten  Elastixititsgleichung  folgt  (Abb.  122),  dafs  eine  links 
am  Scheitel  stehende  lotrechte  Last  P=l  hervorruft: 


2.  ' 


(129) 


lifst  sich  die  X»- Linie  seichnen. 
Die  «weite  Gleichung  liefert  als  Ordinaten  der  JU-LInle: 

links :  Xa  =  +  a  (*  +  2&)  .  nnter  dem  Scheitel;  X*  —  +  -~  | 

_  6«ö  +  2a)  1  f(130) 

Xh  —  -  "  V  ^     '  ;  unter  dem  Scheitel:  Xb  =  -yj 

Aus  der  dritten  Gleichung  folgt  fflr 
ie  Ar-Llnle: 

«_,__&*., 

  1 

rÄ  7  — 


i  + 


(131) 


fil  lAngakTift  berücksichtigt  Die  letzte 
Beziehung    vereinfacht   sich    für  para- 


15  an* 

1 

4/*  F 


(132) 


1 
1 

||i 

Ii 

Jh-Lmu 

Die  .X-Achse   ist  durch  die  Bedingung 
j"y  ix  =  0  im  Abstände         von  der  Bogensehne  festgelegt. 

Die  zugehörigen  ElnfluTsIinlen  fQr  die  Einspannungsmomente  Ma 

sad  Mb  «ad  infolge  einer  auf  der  linken  Bogenhälfte  stehenden 

^""^"('"TT')  nnd  Ä,=  +  "T'(1_IT')'133' 

Die  ^l-LInle  und  ihr  Spiegelbild,  die  ß-Linie,  lassen  sich  nach 
Abb.  123  aus  der  Xfc-Linie  ableiten;  es  gilt  unter  Ptmli 


(134) 
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Die  Punkte  der  Kämpferdrucktlnie  (Abb.  124)  haben  ron  der 
X-Achse  die  Abstände:              2   a*b*  „„Cx 

y-jr  ,  •  •  (185) 

Zu  dem  Parabelbogen  gehört  der  unveränderliche  Wert: 


8  / 


(186) 


Um  die  Lage  der  Kam pferd rücke  K  tu  rechnen,  benutzt  man  die 
Strecken  (Abb.  124): 

a         und   ß  =  — j—  .       .   .  (187) 


Abb.  HS. 


1  +  2}  " 

Abb.  194. 


~käm/tArdntd^ 


'  1  *■  er  * » 


Die  Abbildung  zeigt  auch  einen  seichne- 
rischen  Weg. 

Zerlegt  man  P  nach  den  Richtungen 
der  K&mpferdrflcke,  so  werden  Kl,  Kr  und 
R  erhalten  (Abb.  124).  Die  Richtungen  ron 
Kl  und  Kr  gehen  bei  wandernder  Last  durch 
immer  neue  Punkte  A'  und  B'\  sie  umhüllen  die  aus  swei  Hyperbeln 
bestehende  Kämpferdrucklinie. 

Die  Untersuchung  des  Bogens  mit  Hilfe  der  Kernpunktmomente 
geschieht  ähnlich  wie  bei  dem  Zweigelenkbogen.  Infolge  eines  Last 
P  =  1  ist  das  Moment  für  einen  unteren  Kernpunkt  u:  M%  =  +  far 
einen  oberen  0:  Mo  —  — 

Damit  lassen  sich  die  EinfluBIInlea  für  die  Kernpunktmoiienta 
seiehnen.    Zur  vorläufigen  Schätzung  des  Koeffizienten  r  setzt  man: 


j 

F 


also:    v  — 


4  r 


(138) 
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Wenn  die  linke  Bogenhilfte  auf  der  Strecke  a  von  der  linken  Auf- 
tagerlotrech.ten  ans  eine  gleichmäßig  verteilte  Lastp  trägt,  10  ergeben 
i  dk  die  Werte  (Abb.  125): 

*-*£t(»-»T  +  «-f)' 

St[4-«+»t-(»-»t+«S)'] 
^+'St[*-»t-(10-15t+«-f)'] 

die  «ine  Hüfte  de«  Bojen«  gleichmäßig  belastet  (Abb.  125),  so 


(139) 


: 

13 


Im  Scheitel  iit  das  Moment:   Jfa  =  fg-  (1  —  *\ 

Die  Angriffspunkte  des  Horisontalschubes  lind  bestimmt 


(140) 


r/\\  1      2\     .      Jb  1      2\  f  1-. 

Legi  man  das  Seileck  dar  Belastung  durch  diese  drei  Punkte,  so 
erhalt  man  die  Drucklinie,  aus  der  die  einzelnen  Momente  leicht  ab- 
taleiten  sind.   Die  größten  Momente  treten  an  den  Kampfern  auf. 

Für  rolle  gleichmaßige  Belastung  werden t 


^-f/ß=Ö.  Ms 


MA=M 


=  Jg£  (1  - 


|J(1-k)( 


B—  12 
C  = 


(1-K) 


8  '  v 


(141) 


Die  sündige  Lajt  g  auf  der  ganzen  Lftnge  und  die  veitnderliche  p 
auf  der  linken  Hälfte  ergibt: 


16  f 

Xs  —  ±pP  +  iHfl=Z 


64j 
MS  =  Hc 


1 


irr 


(142) 


Eine  gleichmäfsige  Temperaturänderung  erzeugt: 
Die  Wixmeschwankungen  haben  sehr  großen  Einfluß. 


(143) 
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J.  Die  durch  einen  einfachen  Balken  versteifte  Kette. 

Die  durch  den  einfachen  Balken  versteifte,  über  eine  Oeffnun^ 
geführte  Kette  (Abb.  126)  ist  einfach  statisch  unbestimmt.  Statisch 
bestimmte  Grundform  ist  der  einfache  Balken.  X  =  i?=  dem  Hori- 
zontalzug der  Kette.  Nach  Gleichung  (40)  und  (83)  wird  bei  stan 
Widerlagern  der  Ein  flu £s  ron  Einxellasten  Pt        „      JT  Pm  &m  <* 

Abb.  126. 


der  einer  Temperatur- 
änderung: 


jSait* 


Die  Verschiebungen 
dm*  erhält  man  mit 
Hilfe  des  tu  den  to- 
Gewichten  für  einen  ein- 
fachen Balken  von  der  Stütz- 
weite l  gerechneten  Mo- 
menteneckes (S.  HS).  Die 
Summenausdrucke  werden 
gleichfalls  gerechnet 

Im  Zustande  H= —  1 
entstehen  in  der  Kette  die 
Drücke  1  sec  *  und  in  den 
Hängestangen  I  die  Drücke 
l(ttT«A-ti*A  +  1).  Das 

Seileck  su  den  Kräften  « 
foefye^  ist  die  Kette;  die  zwischen 
Kette  und  der  zur  Stütz- 
weite l  gehörigen  Schlufe- 
linie  $  liegende  Flache  mit 
den  Ordinalen  y  wird 
Culmannsche  Momenten- 
fläche der  s-Krftfte  mit  der 
Polweite  ZT.  Die  auf  den 
Versteifungsträger  infolge 
des  Zustandes  H  — 1 
einwirkenden  Momente  sind 
daher  Ifam  *=  1  ym- 


Man  darf  bei  Berechnung  der  to-Gewichte  die  Streben  starr  an- 
nehmen und  allen  Gurtstiben  des  Versteifungsbalkens  denselben  mittleren 

F 

Gurtquerschnitt  Fc  zuschreiben,  daher -=—=1  setzen.    Das  gibt; 

f  m 

Mit  den  Bezeichnungen 
f  für  die  Ordinaten  des  Seilecks  zu  diesen  Gewichten, 

für  den  Scheitelquerschnitt  der  Tragkette  zur  Aufnahme  von  ffmn, 
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*^  für  den  Neigungswinkel  der  Kettenglieder, 

Fm  für  den  unveränderlich  angenommenen  Querschnitt  der  Hänge- 
stangen, / 

nA  fÄx  deren  Längen,  mit  = 

sad  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  2S*a<>  sich  nicht  nur  Über  den  Baiken, 
sondern  auch  Aber  die  Hängestangen,  die  Trag-  und  Rackhaltketten 

^  =  -^r»  *  nnd   H-*^p-    .   .  (144) 

92  hat  bei  der  zulässigen  Annahme  einer  stetig  gekrümmten  para- 
bolischen Kette  die  einfache  Form: 


(145) 


Eine  Aendernng  der  Aufstellungstemperatur  um  den  für  alle  Glieder 
des  Baikens,  der  Kette  und  der  Hängestäbe  gleichbleibenden  Betrag 
<°  erzeugt  unter  der  Annahme  einer  parabolischen  Kette: 

9t  und  s0  aus  Gleichung  (146)  einzusetzen  sind;  fc' =  y'k  + 1 

Eine  Temperaturerhöhung  hat  demnach  eine  Abnahme  des  Hori- 
roTitalruges  um  Ut  zur  Folge. 

Wenn  der  Verstelfungsbalken  ein  Parallelträger  ron  der  Höhe  h 
ist.  darf  man  noch  die  bequeme  Vereinfachung  einer  parabelförmigen 
R- Linie  einfuhren,  zu  der  man  gelangt,  wenn  bei  der  Annahme 
stetiger  Krümmung  der  gleichm&fsig  belasteten  Kette  die  Einzel- 
gewichte ffta  durch  eine  stetige  Belastung  tp  ersetzt  werden  und  wenn 
m  Stelle  der  sich  daraus  ergebenden  IT-Fläche  mit  einem  inhaltgleichen 
Parabelabschnitt  gerechnet  wird*.  Es  ergibt  sich  für  <Jie  parabelförmige 
£f-  Linie  die  Höhe: 

wobei:      , i^iiio  w  (147) 

1+16        l  'Fu 

and  /'der  Pfeil  zwischen  Kette  und  Schlufslinie  $  ist  Die  Ordinaten 
der  H- Linie  folgen  der  Gleichung: 

Der  Ein  Suis  einer  gleichraäfsigen  Erwärmung  um  t°  wird  ent- 
sprechend, den  obigen  vereinfachenden  Annahmen  und  bei  Vernach 
Hssigung  der  Beiträge  der  Hängestangen: 

Ä«  —  tEtFk(\-v)  (149) 
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Für  die  dureb  eleee  vollwaedlgee  Btlkeo  versteifte  Kette  wird: 

-w*  H-irr'  °*d  '°rnnzrx' (,60)  ! 

worin  J  das  als  unveränderlich  angesehene  Trägheitsmoment  des  Ver- 
steifungsbalkens ist  und  *o  der  Gleichung  (145)  entnommen  wird. 
Gleichmäfsige  Temperaturerhöhung  erieugt: 

— #J5*JF!k(l-r),  (151) 

wo  ¥  aus  Gleichung  (150)  einzusetzen  ist 

Eine  gleichförmig  Über  die  ganxe  Spannweite  verteilte  Belastung  p 
gfbt  bei  paraboüscher  J5T- Linie: 

2*>«^f  (152) 

Es  empfiehlt  sich  bei  ▼ersteiften  Hängebrücken,  die  ganxe  ständige 
Last  Tor  Ausführung  der  Versteifung  aufzubringen,  d.  h.  vor  Vernietung 
des  Versteifungsbalkens,  damit  dieser  nur  durch  wandernde  Lasten 
beansprucht  wird.  Der  HorixonUlrug  der  Rette  ist  infolge  der  vor  der 
Versteifung  aufgebrachten  gleichmftfsigen  Vollbelastung  p>: 

 (15B> 

Nach  Ermittlung  von  max  E  ergeben  sich  in  den  Hingestangen  die 

Kräfte: 

Z~*  =  Hm  (tg«fc-tg*t  +  1)  =  H«M-^-  .  (154) 

Das  Biegungsmoment  für  irgend  einen  Knotenpunkt  des  Versteifungs- 
trägers ist: 

M=Äi-iry=y(^-ir)  .  .  .  055) 

Daraus  folgt  die  Elnfliltlllle  für  M  (Abb.  126b);  von  der  mit-L 

multipliderten  Einflufsfläche  fflr  3£q  des  einfachen  Balkens  von  der  Stütz- 
weite l  ist  die  JT-Fläche  in  Abzug  xu  bringen;  Multiplikator  ist  ^  =  y. 
Aus  den  Momenten  folgen  die  Gurtkräfte  0  und  U. 

Die  durchschnittene  Strebe  des  Feldes  FXF$  hat  die  Spannkraft: 

D  sin  9  =  0  =  — ±-r — L  =  tgöffc(00cotg«A  —  H),  (156) 

worin  Q0  für  den  einfachen  Balken  von  der  Stützweite  l  gilt  Die 
Konstruktion  der  Einflufsllnle  für  D  ein  ?  ist  in  Abb.  126c  angegeben. 

Die  Einflufellnle  für  dei  linkes  Aeflaoerdruok  A„  des  Versteifungs- 
balkens (Abb.  126d)  ergibt  sich  aus: 

Au  =  io  —  ^    *i  =  tg  e%  (i40  eotg  öfj  —  R). 
Im  Beginne  der  Untersuchung  fehlt  das  Quertohnlttaverlläftelt 
Fe  l  Fk*    Man  schätzt  zuerst  diesen  Wert  (s.  B.  0,5)  und  berechnet  r. 
Bedeutet  gv  das  vor  der  Versteifung  an  die  Kette  xu  hängende  Eigen- 
gewicht, p  die  bewegliche  Belastung  bxw.  den  zur  Spannweite  l  ge- 
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k  Seifen  Bclnstungsgleichwert  (S.  67,  Tafel  2  a  und  S.  72,  Tafel  2  b),  so 


Gleichung  (153)  (152)  (149) 
des  Kettenquerschnitt  1%.   Dann  läfst  sich  Et  (Gleichung  149^)  und 
?e=  -j—j-  berechnen.    Für  M  wählt  man  das  in  ungefähr  -j-  auf- 
tretende Afm*x  und  erhält: 

Darauf  folgt  das  Ermitteln  des  Verhältnisses  -j^-  und  der  Zahl  v. 

3ei  wenig  befriedigender  üebereinstimmung  der  beiden  Werte  v  führt 

F 

diese  Abschätzung  mit  dem  neuen  Verhältnis        nochmals  durch. 


IV.  Räumliches  Fachwerk.9) 

A.  Zerlegung  einer  Kraft  nach  drei  Richtungen 

im  Baum. 

a)  Die  allgemeinste  Methode  besteht  in  der  Anwendung  der  auf 
•n  rechtwinkliges  Koordinaten- 


Astern  belogenen  Glelchge- 
*teht8bedlngunflM  (Abb.  127) 


ab».  it7. 


1  x a  4-  A  =  Q) 
2xb  +  B  =  0\, 
X*C+C=0j 


(167) 


s  «=  — ,  die  Strecken  a, 

b,  c  gleich  den  3  Projektionen 
■ier  Stablänge  $  und  A,  B,  C 
gleich  den  Projektionen  der  in 
m  angreifenden  gegebenen 
Lasten  sind.  Die  Summen  er- 
strecken sich  Über  die  8  unbe- 
kannten Stabkräfte  des  Knoten- 
punktes m.  Die  Auflösung  der  Gleichung  (157)  erfolgt  mit  Hilfe  der 
Determinanten.  Das  Verfahren  läfst  durch  geschickte  Wahl  des  Koordi- 
natensystems Vereinfachungen  tu. 

b)  MoBsentenaiethode.  Man  betrachtet  den  Grundrifs  und  den 
:ua  rechtwinklig  stehenden  Aufrifs  der  in  m  angreifenden  Kräfte 
(Abb.  128)  und  terlegt  diese  in  ihren  Spurpunkten  1,  2,  3,  4  wagerecht 


•)  Vach  Millar-Braslaa,  Dl*  neueren  Methoden  dar  Festigkeitslehre  und  der 
-utik  der  Baakonstraktianaa.   Kröner.   S»  Aufl.,  IV.  Abaohn  —  B  oh  Unk,  Statik  der 

r,  ltOT.  -  Foppl,  Da»  Pachwerk  im 
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and  lotrecht  Darauf  setzt  man  ftir  eine  durch  die  Spurpunkte  zweit 
Stäbe  gehende  Achse  JT3f=0  und  erhält  eine  Gleichung  mit  nur  ein< 

anbekannten   Stabkraft.     Es  b 


▲hb.  184. 


Km  b< 
die  Stat 


deuten  JSP,  S*  und  t' 
kräfte  8  und  die  Stablängren  a  i 
Grund-  und  Aufrifs.   Dann  ist: 

$  Ä  *  "  $*  '  ! 

Zt,  L,  2,  und  j>  sind  die  Lange: 
ml,  m2,  m8  und  m4. 

Achse  I  gehe  z.  B.  (Abb.  12S 
durch  2  und  3;  d\  und  OP  sim 
parallel,  aber  von  beliebiger  Jtich 
tung.  Drehachse  II  geht  durch 
und  3,  III  durch  1  und  2.  Man  erhalt 


h     ^  P  * 


p  <f« 


p  ß 


(158) 


p  y 

Wenn  die  Strecken  Ii,  *V  l\ 
den  Stablängen  St,       8S  gleich  sind,  was  meist  der  Fall  ist,  wird: 


*i=— 


P  cf , 


P  cf, 


S  rut 


=  -  — .  (159) 

p  ß       1      *  r 

Die  Summe  aller  lotrechten  Seitenkräfte  in  m  gibt  für  I 

p 

Prüfung:  xx  +  x,  +  x,  +  —  =  0. 

Sonderfalle  </  =  *). 

1.  P  parallel  zur  Grundrißebene.   P  wird^parallel  und  lotrecht 

sur  D/ehachse  zerlegt    Dann  ist  r.  B.  «i  =  ±  — ,  worin  unter  px  die 

Pi 

su  P  parallele  Strecke  zwischen  1  und  Drehachse  I  ru  verstehen  ist- 
Ebenso  ergeben  sich  x,  und  x,.  Das  Vorreichen  ist  abhängig  vom 
Sinne  der  Kraft  P. 

2.  JP  parallel  zur  Grundrißebene  und  zur  Drehachse  I.  £x  =  0. 

5t  und  5|  folgen  aus  der  Zerlegung  von  P  nach  S9  und  jSs;  daher  wird 

p 

xf=  — x,=  ±- —  p  ist  die  Strecke  2—3  im  Grundrife. 


&  8i  parallel  zur  Grundrißebene  (Abb.  129): 

P 

Probe :    xj  -f-  *3  4-       —  0. 

P 


S\  — —  (Ti,      xg  =  — 

P  P  ß 


Y  =  ß, 
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Riebtungen        II  und  III  find  parallel,  ebenso  I  und  dt 

4.  S|  und  P  parallel  zur  Grundrllsebene  (Abb.  180).    P  wird 
Riebtungen  I  und  ^  «erlegt,  p  ||  P;   5,  ||  II  U  HL 

P 


Abk.  1». 


Abb.  190 


5.  Zwei  Stäbe  £(  und  St  P-rallel  zur  6rundrirsebene.  Dreh 
ackse  l  wird  parallel  zu  St,  II  parallel  xu  St  gewählt 

P 


X.  =  

1  p 


Die  Vorzeichen  sind  abhängig  Ton  dem  der  Kraft  P. 

e)  We  Verfahren  nach  a)  und  b)  lassen  sloh  vorteilhaft  verbinden. 

Ist  u  B.  Sj  ans  einer  Momentengleichung  berechnet,  so  können  £t 
ud  S,  ans  8  Gleichgewichtsbedingungen  mit  je  einer  Unbekannten 
gefunden  werden,  wenn  das  Achsenkreus  entsprechend  gelegt  wird. 

d)  Zar  zeiohnerisohen  Ermittlung  der  8tabkräfte  werden  die 
Projektionsebenen  so  gewählt,  dafs 
ton  den  3  unbekannten  Kräften 
sich.  2  in  einer  Ebene  decken.  In 
Abb.  131  sind  für  Aufrifs  und 
Grundrifs    die    Kräfteplane  ge- 


Es  ist: 


ti 


5  "  '» 


Solche  Formeln  aus  nur  angedeuteten  Kr&fteplänen  abzuleiten,  fahrt 
Uufig  rasch  zum  Ziel  (s.  Möller- Bresl au,  Die  neueren  (Methoden). 
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B.  Kuppeldächer. 
Berechnung  für  lotrechte  Leiten.») 

Die  regliederte  Kappel  besteht  aus  Stäben,  die  nach  Richtung 
der  Meridiane  (als  Sparren)  und  winkelrecht  dasa  nach  Richtung  der 
Parallelkreise  (als  Ringe)  angeordnet  werden. 

Um  Sparren  und  Ringe  (die  als  Vielecke  auszuführen  sind)  gegen 
Verschiebung  durch  einseitige  Belastung  su  schützen,  sind  Streben 

anzuordnen,  die  am  besten 
153  ^»  steif  konstruiert  werden,  so 

Lg  dafs  Gegenstreben  fortfallen. 
'''T^ff  Die  Sparrei  sind  am 
j  |  I  stärksten  gedrückt,  wenn  die 
!$|  ganxe  Kuppelfläche  roll  be- 
t  j  £  lastet  ist 

*!**"«       Ein  Ring  ist  am  stärksten 
j   I  gezogen,  wenn  der  innerhalb 
j   j  des      Ringes  befindliche 
j--*- Kuppelteil  voll  belastet  ist, 
der  Ring  selbst  mit  seiner 
Zone    dagegen  unbelastet 
bleibt;   er  ist  am  stärksten 
gedrückt  bei  der  umgekehrten 
Belastung. 

Für  die  Bestimmung  der 
gröfsten  Spannkräfte  der 
Strebenrwischen  zwei  Sparren 
hat  Schwedler  angenom- 
men, dafs  die  auf  einer  Seite 
des  durch  die  Mitte  der  Streben 
gehenden  Durchmessers  lie- 


i 


gende  Halbkuppelfläche  voll  belastet,  die  andere  dagegen  nicht  einge- 
deckt ist  Die  tatsächlich  auftretenden,  nachstehend  angegebenen 
groXsten  Spannkräfte  N  der  Streben  sind  nur  halb  so  grofs  wie  die 
von  Schwedler  berechneten. 

Für  die  Kuppel  in  Abb.  132  bezeichne: 

n  die  Anzahl  der  Sparren, 

*  die  Neigungswinkel  der  Sparrenglieder, 

ß  die  Neigungswinkel  zwischen  Streben  und  Sparren,  gemessen 
in  den  Ebenen  der  Kuppelfelder, 

P  die  Eigengewichte  der  Kuppelsonen,  durch  welche  die  Knoten- 
punkte belastet  werden  (I\  einschl.  Belastung  durch  die  Laterne), 

Q  die  Gewichte  der  Zonen  bei  t  oll  er  Belastung  (einseht  Eigen- 
gewicht), 

D,  T,  N  die  Spannkräfte  der  Sparren glieder,  Ringe  und  Streben. 

*)  Nack  J.  W.  Bekwtdlcr,  Di«  Konstruktion  der  Knnpeidicher,  S.  Aufl.;  Berlin, 
Wllh.  Knut  A  Sohn.  —  Berechnung  für  echrig«  Lasten  (Wlnddrnck)  nach  Müller- 
Breslau,  ZentralbL  Bau».  1891  u.  189S  towto  X.  d.  V.  €.  L  lWÜ  Bd.  41.—  Dimensionierte 
flach«  Kuppeldächer  bis  60  m  Durchm«eter  a.  flcharowiky,  Musterbuch  für  Elsen 
konstruktlonen,  4.  Aufl.,  n«ubearb«iUt  ron  Kohnke;  Ott«  Spanier,  l»0Ä. 
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Dann  ist: 


(160) 


U*  nsin*,*       U%  nsin*,  ( 

Tl  =  _  ftctg^  =  -  D* cos  "»  (Laternearino)  (161) 

2nsin  —  2sin~ 
n  n 

T      gi  ctg     -  (ft  +  PO  ctg 

2 7» 
nsin — 
n 

^  r>  =  Pi  ctgf^  -  (Pt  +  fe)  ctg«, 

2nsin-2- 


n 

T3  =  (ft  +  W  ctg  *»  ~~      +  ft  +  p>>  ctg  ^ 

2nsin  — 

Tj  =  (Pi  +  P»)  ctg«*,  -  (fi  +  P»  +  ft)  ctg^ 

2nsin^- 

j  c  (Oi  +  ft  +  ft)  ctgcct  -  (ft  +    +  fe  4-  PJ  ctg*4 

4  — 


2nsin~ 
n 


r  =  (f i  +  P,  +  P d  ctg*,  -  (P i  +     +     +  «tg^ 


2  nsin  — 
« 


(162) 


r>     (3i  +     +  ft  +  ft)  ctg  "4  ^  A  co»  «,  (MauerrlnQ)  (163) 

2  n  sin  —  2  sin  ^~ 

n  n 

Angenähert  ist  ferner: 

1     2  »  sin  «,  cos  0, '         1         2  n  sin  «,  cos 

y  =Ql  +  Q,  +  Qt-(Pl+P,  +  P>)  K  (164) 

3  2  n  sin  dtg  cos  /?8 

y  _ft  +  ft  +  ft  +  ft-ffi  +  Pi  +  Pi  +  PJ 

4  2  n  sin  «4  cos  /f4 
Sollen  die  Sparren  einen  unveränderlichen  Normaldruck  haben, 

io  dafs  Z>,  =!>,«=  D,  =  #4  =  Z)  ist,  so  sind  die  Neigungswinkel: 

sin*,-ei±^±Ä; 


rin*.  -ft  +  O«.  «in*  -Ol  +  Os+fe+Q«  , 
""'-'Tfl     '  •ID*1-'»  nö  

Bim.   33  Auflag»,   in  Bill  11 
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Sollen  die  Ringe  die  mittlere  Spannung  Null  haben,  so  mufs  sein : 
max  T  +  min  7'  =  0;  daraus  ergeben  sich  die  Neigungswinkel: 

]>x+llXk+<i, usw- 

In  beiden  Fällen  berechnet  sich  jeder  folgende  Neigungswinkel  aus 
dem  vorhergehenden.  Nach  Annahme  eines  Neigungswinkels  läfst  sich 
die  Form  der  Kuppel  bestimmen. 

Die  Sparren  sind  auch  auf  Biegung  zu  untersuchen. 

Es  empfiehlt  sich,  nach  den  oben  angegebenen  Formeln  zu  rechnen. 
Die  Erfahrung  hat  ihre  Brauchbarkeit  erwiesen.  Man  achte  aber 
darauf,  dafs  sie  eine  sehr  gut  hergestellte  Schalung  voraussetzen,  weil 
diese  wesentlich  zur  Versteifung  der  Kuppel  beiträgt. 

Anmerkung.  Bei  den  Kuppeldächern  über  den  Berliner  Gasbehaltergebauden  tob 
39  n.  bli  44  m  Spannweite  ist  in  Rechnung  gestellt:  das  Eigengewicht  mit  70  kg/qm 
und  die  zufällige  Last  mit  100  kg  qm. 

Diese  Kuppeln  bestehen  aus  vier  und  fiinf  Ringen  und  24  radialen  Sparren;  die 
Ringe  sind  Vierundzwauzigecke;  die  Dachfläche  ist  au$  Platten,  Schalung  und  Pappe 
gebildet. 

Die  Pfeilhohe  h  betragt  >/s  bis  >/s  der  Spannweite  2r  (Abb.  132). 

Der  Querschnitt  ist  eine  kubische  Parabel  Ton  der  Gleichung:  y=*(**:r3)  A 
für  den  jga  Scheitel  0  liegenden  Anfangspunkt  der  Koordinaten.  Der  mittler«  Teil 
der  Kuppel  ist  als  gemeine  Parabel  konstruiert,  die  mit  der  kubischen  Parabel  im 
Uebergangspunkte  dieselbe  Tangente  bat. 

Ein  Gasbehülterdach  in  Schmargendorf  bei  Berlin  seigt  60  m  Spannweite  urter  Be- 
nutzung von  36  radialen  Sparren,  eins  in  Mariendorf  bei  Berlin  64,r>  m  Spannweite. 
Die  Kuppel  des  Beriiuer  Domes  hat  eine  Höhe  von  Unterkante  Fufaring  bis  Ober- 
kante Seh luf sring  von  rd.  23,0  m  (bis  zur  Kreuzspitze  rd.  60.0  m)  und  einen  Durchmesser 
von  35.65  m.   Gewicht  der  ElsenkonatruXtion  ohne  Laterne:  90,5  kg/qm  Grundfläche. 

Leber  Wlnddruok  auf  Kuppeln  s.  Z.  d.  B.,  22.  Juni  1898;  Th.  Landsberg. 


C.  Ftihrungsgeruste  der  Gasbehälter.*) 

Abb.  133.  Abb.  13*. 


Anwendung  von  Tangential-FUhrungs- 
rollen  (Abb.  133). 

Bedeutet  (Abb.  134) 

H  den  gesamten,  auf  den  obersten 
Ring  wirkenden  Winddruck, 

Zm  die  Spannkraft  im  m**  Ringstab 
des  obersten  Ringes, 

ßm  den  Winkel  zwischen  der  Sym- 
metrieachse AB  und  der  Lot- 
rechten auf  Zm, 

2n  die  Anzahl  der  Gerüststiele, 
/  den  Neigungswinkel  der  Streben 
gegen  die  Ringstäbe, 


•)  Vrgl.  Z.  d. V.  d. I.  1898.  Uüller  ßreslau,  Beitrag  mr  Theorie  der  Kappel-  und 
Turmdarbrr  und  verwandter  Konstruktionen. 
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o  ist,  wenn  man  annimmt,  dafs  H  auf  das  Fachwerk  durch  eine 
-'irre  Scheibe  (die  Glockendecke)  übertragen  wird, 

Zm  =  4r      ßm  (165) 


Ringstabe  (T)  und  Streben  (D)  werden  am  stärksten  bean- 
sprucht in  den  der  Windrichtung  parallelen  Wanden,  n.  sw.  ist 


min  Tm  =  — ■  .    max  Dm 

mW 


H 


See  ffm 


(166) 


Die  Spannkraft  Sm  in  einem  Stielglied  infolge  Zm  und  Zm  +  1  wird 
tit  den  in  Abb.  134  eingeschriebenen  Bezeichnungen: 

Dieser  Ausdruck  erreicht  für  tg  ym  =  2x+e  °tg  * '  dcn  ^röfst" 


-5» 


(167) 


Abb  135. 


D.  Turmspitzen.*) 
1.  Spannkräfte  aus  Eigengewicht  und  Winddruck. 

*.  Das  Eigengewicht  yx  der  Eisenteile  werde  gleichmäfsig  Uber  die 
Dachfläche  verteilt  angenommen.    Es  betrage: 
^ i  =  45  kg/qm  bei  schwach  versteiften 
Ringen    und   leichten  Leiter- 
gängen, 

X\  =  60  kg/qm   bei   Ausbildung  der 
Ringe  zu  tragfihigen  Decken  [ 
und  Anlage  fester  Treppen. 
Das    Eigengewicht     der  Dach- 
iedning  ist: 
^1  =  40  kg/qm    bei    Kupfer    auf  i 

Schalung,  T** 
r>  =  80  kg/qm    bei    Schiefer    auf  ! 

Schalung.  .  |— 

Ist  ferner  h  die  schräge  Höhe  und  r— 
Ö  die  Tintere  Breite  eines  Turmfeldes  l— 
(Abb,  135),   so  beträgt  das  Gewicht 

Turmstückes  von   der  schrägen  Höhe  xm  bei  achteckiger 
Gnmdrifsanordnung  (Abb.  136): 

Das  Gewicht  erzeugt  im  untersten  Querschnitt  des  m««n  Feldes  eine 
^rrenkraft  von :  rd.  Sm**-V9Qm  (1 68) 

*)  Müller  Breslau,  Dj«  Berechnung  acht  «eiliger  Turrap>  ramiden,  Z  d,  V.d.1. 1899 
W.  43. 
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ß.  Der  Winddruck  werde  wagerecht  angenommen  und  sei  für  die 


Fläche  I  (Abb.  13G):  w  und  für  die  Flächen  II:  u/ 

Abb.  136. 


w  sin*  45°  =  y  kff* 


Für  die  Berechnung  einer  Fachwerkpyramide 
ist  es  zulässig,  die  einzelnen  Felder  als  Freiträger 
*"Eo  m't  Dreieckbelastung  anzunehmen.  Bezeichnet  man 
hierbei  das  Gewicht  der  Einheit  der  Belastungs- 
fläche mit  2,  so  ergibt  sich  mit  den  aus  Abb.  135 
ersichtlichen  Bezeichnungen:  die  Gesamtbelastung 

und  die  Spannkraft  in  den  Stäben: 
Om  -=  +  1U  **3m  -  l.     Um=  —  V«  ** 


Dm  —  +  Vs  **m<Jm, 
die  Belastung  am  Ober- 


oder  Untergurt 


wobei 

angreifen  kann. 

Die  Spannkräfte  in  den  Ringen  ergeben  sich 
bei  oben  angreifender  Belastung  zu: 

rm  =  ~  V38em  +  ib,n  +  x     .    .  (170) 

und  bei  Tinten  angreifender  Belastung  zu: 

Tm  =  -yiZCmbm-l.    .    .    .  (171) 

Wirken  oben  und  unten  Lasten  Z  auf  den  Träger, 
so  ist: 

Tm  =  —  l!3  (Z0  *m  -4- 1  6OT  M  —  ZuCm  6m-l)  (172) 


2.  Turmspitzen  mit  starren  Ringen  (Abb.  136). 

Die  Ringe  werden  als  ebene  Scheiben  von  so  grofser  Steifigkeit 
vorausgesetzt,  dafs  deren  Formänderungsarbeit  vernachlässigt  werden 
kann  (z.  B.  feste  Decken). 

Bezeichnet  man  die  Belastung  der  Fläche  III  infolge  Winddrucks 
mit  f,  so  ist  die  Belastung  der  Flächen  II  und  IV 

*'  =  isin45°  (173) 

IQ 

und  da  z  -f  2 1'  sin  45°=  ^  +  w'  sin  45°,  so  ergibt  sich 

«  =  0,4268  to,  ^  =  0,3018  w  (174) 

Die  Streben  erleiden  die  stärkste  Beanspruchung  in  Seitenwand  III, 
und  es  ist  nach  Gleichung  (1G9) 

=  0,142  w  cm  dm  (175) 

Die  grofsten  Sparrenkräfte  sind  (Abb.  135  u.  136): 

Sn,.x  -  +  0,05  w  xm  _  , ,    5min  =  -  0,05  w  £     .    .  (176) 

Hierzu  tritt  noch  der  unter  a  gefundene  Einfluls  des  Eigengewichts 
sowie  der  des  Winddrucks  auf  den  etwa  vorhandenen  Turmknopf. 

Ein  ähnliches  Ergebnis  für  die  Sparrenkräfte  Sm  erhält  man,  wenn 
man  die  ganze  Turmpyramide  als  einheitlichen  eingespannten  Frei- 
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träger  betrachtet/)  Diese  Voraussetzung  liefert  ftlr  einen  Sparrenstab 
in  der  Entfernung  Xm  Ton  der  Spitze 

fifm-±0,05»x'w   ......  (177) 

3.  Turmspitzen  mit  unverstellten  Ringen. 

Können  die  Ringe  nicht  als  starre  ebene  Scheiben  angesehen  werden, 
so  wähle  man  folgende  Berechnungsweise. 

Für  die  Berechnung  der  Dm&x  und  Tm%\  denke  man  in  Abb.  136 
die  drei  Felder  IV,  V  und  IV  entfernt,  dann  ist  die  Belastung  Zo 
brw.  Zu  der  übrigen  fünf  Felder: 

.2»  =  ViW+  lUw'VT=Zu  (178) 

Zo  -  V»  »V*+  Vi         Zu  =  Vi folglich : 

Zn  =  Zo--Zu  =  V%wVi~  (179) 

Zo  =  V|  »'  r7^     2«  =  0,  folglich : 

Ziii  =  I/2»/r/2  =  V4«K2  (180) 

Nach  Gleichung  (169)  wird  daher: 

Dm  =  ~  0,232  wem  dm  (181) 

und  nach  Gleichung  (172): 

Tm  =  r^  —  0,08  to  (4cm  +  1  &m  +  1  —  embm-l).  •  (182) 
Die  Spannkräfte  in  den  Sparren  Sa,  Sb,  Sc  und  Sd  ergeben  sich 
aus  den  Formeln  (169),  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  sich 
infolge  Hinzutretens  der  drei  Felder  IV,  V  und  IV  die  Spannkräfte  um 
gewisse  Werte  ändern.  Es  wird  daher,  wenn  man  mit'  und  Fu  die 
Querschnitte  im  obersten  bzw.  untersten  Sparrenfeld,  d.  i.  für  x  =  0 
und  x  =  h,  bezeichnet,  in  den  Sparren: 


fttr  T: 

„  II: 


III: 


Sa: 
So- 

Sc: 

worin: 


U)V2 


-  0,0676  wh*p 


Sm=- (xm  -  V3  4  -  i )  +  0.0697  w  h  V 


t0  Vi  i 

Sm  =  V>  *T» 


0,5- 


+  0,0381  w  Ä  V 
—  0,0503  w  ä  V 

7* «  —  i^o 


(183) 


In  ,T 


ist 


(184) 


Im  allgemeinen  kann  man  annehmen»  dafs  /u  zwischen  ]/4  und  i/i 
liegt;  <u  =  V4  «'gibt  sich  für  Fu  =  3JV 

Hiernach  erhält  man  s.  B.  für  x«  - 1  =  A ;  xm  =*  Ä  und  p^11,*  : 

S  =  0.10tt?A*,        min  S  =  —  0,05  u>Äa,  .    .  (185) 


*)  BrtjniDQ,  BajkonatruküoDtUhrt,  3.  Bd.,  bearbeitet  von  Koniger. 
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wovon  die  erste  Gleichung  den  gröfsten  Zug  im  Anker,  die  zweite 
Gleichung  den  gröfsten  Sparrendruck  bezeichnet. 

Da  die  der  vorstehenden  Berechnung  zugrunde  gelegte  Annahme 
völlig  gelenkiger  Ringe  bei  fester  Vernietung  niemals  zutrifft,  ander- 
seits aber  die  Spannkräfte  Sm  in  den  oberen  Turmfeldern  bei  starren 
Ringen  wesentlich  kleiner  sind  als  bei  unversteiften  Ringen,  so  empfiehlt 
Müller-Breslau,  durchweg  die  günstige  Wirkung  der  statischen  Un- 
bestimmtheit zu  vernachlässigen,  also: 

max  5w  =  +  ^xi,_1  =  -fO,U8u;i,B_1    und  (180) 

min  Sm  =  -         *m  =  -  0,059  w  xm   bei  xm>  0,46  h,  (187) 
dagegen 

min  5»  =  -  0,126  w  h>  bei  xm<  0,46  h  (188) 

zu  setzen,  dafür  aber  höhere  Beanspruchungen  (ö*=  1600  kg/qcm) 
bei  10  =  200  kg/qm  zuzulassen. 

In  konstruktiver  Hinsicht  ist  es  zweckmäfsig,  die  Sparren  bis  zum 
obersten  Ring  aus  je  zwei  Winkeleiscn  von  nach  der  Spitze  hin  ab- 

Abb.  137.  Abb.  13'J.  Abb.  140. 


%     Q  l 

\ 

a 

e 

r 

.  i — 

Abb.  138. 

nehmender  Stärke  zu  bilden,  zur  Her- 
stellung der  Spitze  selbst  aber  nur  eines 
dieser  Winkeleisen  durchgehen  zu  lassen 
und  am  oberen  Ende  an  einen  kegel- 
förmigen Blechmantel  anzuscnliefsen.  Als 
Querschnittformen  für  die  Sparren  (Grat- 
stäbe) eignen  sich  die  in  Abb.  137  bis  140 
dargestellten. 

Für  den  Querschnitt  Abb.  137  werden 
zweckmäfsig  Winkel  mit  einem  Schenkel- 
verhältnis von  1 :  1,5  gewählt,  die  durch  die  umgebogenen  Knotenbleche 
mit  den  Ringen  verbunden  sind.  Die  in  Abb.  138  bis  140  dargestellten 
Profile  werden  vorteilhaft  mittels  nachstehender  Formeln  berechnet 
(Abb.  138). 

Es  bezeichnen  a  und  a'  die  Abstände  der  äufsersten  Fasern  von 
der  x-Achse;  t  die  äufsere  Schenkellänge,  ^  die  mittlere  Schenkellänge. 


4 


«  =  £(l-sin0.   i,  =  *  -  Vi  *  ctg  (45*  + -i)   •  (189) 


Digitized  by  Google 


Erddruck  —  Conlombsche  Theorie 


167 


J*  =  <>*  *  \ß4  (3  -  cos  2  #)  +     sin  i  +  {  ~  cos»  *J  (19(0 

Jy  —  V3  <*  <>  cos*  #   .  (191) 

a  =  «  +  <i  sin«  +  Videos«.    a'=-t(l  H-sin*)  —  <*  •  (192) 

>Tx  =  -^e.    WV  =  -~   .  (193) 

Bei  *  =  221/a°  erhält  man  hiernach  für: 

t=6cf  7  <f  Sd  9d  10  d 

JT  =  0,5672  l3  (T    0,5806  t*  d    0,5909  t*  ff    0,5962  t3  d  0,6056 d 

=  0,584  <         0,578  *         0.572  *         0,569  *  0,565* 

a'  =  0,799*         0,805*         0,811*         0,814  *  0,818* 

Wx=0,Wt*d       1,00  t*J        l,03«»ef       1,05  *» cT  1,07  *><f 

UV  «0.71t*'       0,72  t*d       0,73  *a  d'       0.73  f  '  0,74  t'd 

Abgerundet  darf  man  setzen 

J,nin  =  0.57  *3  <f  (vgl.  190)  >  n<m 

TTx  =  *Vf    TJV  =  0,7**<f  (vgl.  193)  f    *  "  K 


V.  Erddruck  und  Stützmauern/) 

Man  unterscheidet  einen  tätigen  (aktiven)  Erddruck,  der  das  Be- 
streben hat,  die  Mauer  durch  Umkanten  oder  Verschieben  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  zu  bringen,  und  einen  ruhenden  (passiven)  Erd- 

druck.  der  einem  Vordringen  der  Wand  (z.  B.  infolge  Gewölbeschubes) 
entgegenwirkt.  Bei  Berechnung  von  Stützmauern  kommt  nur  der  tätige 
Erddruck  in  Betracht. 

Ermittlung  des  Erddrucks  auf  eine  Stützmauer  nach 

der  Coulombschen  Theorie. 

Eine  Mauer  von  der  Länge  1  ist  mit  völlig  kohäsionsloser  Erde 
hinterfüllt.  Weicht  die  Mauer  aus,  dann  sei  angenommen,  dafs  sich 
eine  ebene  Rutschfläche  A  C  bildet  (Abb.  141).  Das  Gewicht  des 
Prismas  ABC  einschliefslich  der  Auflast  von  ß  bis  C  ist  G.  Es 
wirken  also  auf  das  Prisma  drei  Kräfte,  die  miteinander  im  Gleich- 
gewicht sein  sollen,  nämlich  G  und  die  Widerstände  E  der  Mauer 
und  Q  des  stehenbleibenden  Erdkörpers.  Die  Richtungen  von  Q  und  E 
sind  zunächst  unbekannt.  Im  Grenzzustande  des  Gleichgewichts  aber 
bildet  Q  mit  dem  Lot  den  Reibungswinkel  <J=o  von  Erde  auf  Erde 
(=  dem  natürlichen  Böschungswinkel);  der  Winkel  6' den  E  mit 
dem  Lot  einschliefst,  sei  durch  die  Erfahrung  bekannt.  Damit  Gleich- 
gewicht besteht,  bilden  Gt  E  und  Q  ein  Dreieck. 


a)  Nach  Müller-Breslau,  Erddruck  auf  Stutsmauern;  Kröner,  1906.  —  8.  a.Müller- 
D  realen.  Bemerkungen  über  die  Berechnung  des  Knidrucks  auf  Stützmauern, 
Z.  h.  A.  u.  I.  V.  1908.  — F.  Kdtter,  Die  Entwicklung  der  Lehre  vom  Erddruck,  Jahresber. 
d.  dtach.  Math.  Vcr.  1898.  —  F.  Kütter,  Die  Bestimmung  de«  Drucks  an  gekrümmten 
Oleilflachen,  eine  Aufgabe  ans  der  Lehre  vom  Erddrnck.  Verhdlg.  d.  Phys.  ti  eselisch. 
««  Berlin,  1888.  und  (Mtzungsber.  d.  Kgl.  Preuls.  Akad.  d.  Wissensch.  1903.  —  Möller, 
Krddrucktabellenj  HJrael.  1902  (Angaben  äber  Abmessungen  von  Stüttmauern). 
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» 

Man  ermittelt  nun  für  verschiedene  Winkel  7  die  xugehörigren 
Werte  von  E  und  macht  die  Wand  60  stark,  dafs  sie  dem  gröfsten  E 
gewachsen  ist  Das  dem  Emn  entsprechende  Prisma  ABC  ist  das 
sogen.  Coulombsche  Prisma  des  gröfsten  Druckes,  und  Emu  ist  der- 
jenige Widerstand,  d4r  mindestens  geleistet  werden  mufs,  damit  Gleich- 
gewicht besteht. 

Eine  bequeme  zeichnerische  Ermittlung  von  JrSmax  zeigt  Abb.  142. 
Man  trägt  von  Ä  aus  die  natürliche  Böschungslinie  A  N  unter  q  ein, 


Abb.  141. 


Abb.  142. 


zieht  eine  Gleitfläche  AC  unter  >f  und  legt  das  Kräftedreieck  so,  dafs 
0  von  A  aus  auf  der  natürlichen  Böschung  aufgetragen  wird;  dann 
6ndet  man  unter  \fß  gegen  die  natürliche  Böschung  die  gesuchte 
Gröfse  E.  Für  verschiedene  Lagen  der  Gleitflache  AC  wandert  der 
Punkt  J  auf  der  sogen.  Culmannschen  E-  Lirtie,  die  auf  ein  schief- 
winkliges Koordinatensystem  bezogen  ist,  dessen  Achsen  den  Winkel  ip 
miteinander  einschließen;  die  eine  Achse  ist  die  natürliche  Böschung,  die 
andere,  die  Stellungslinie,  bildet  mit  der  Wand  A  Ii  den  Winkel  (cf  +  ?)• 
Die  E- Linie  gestattet  die  Ermittlung  von  Emix.    Es  ist: 

=  Q     sin  (y  -  (>) 


E 


sin  (9  —  q  +  ip) 

Mittelwerte  des  natürlichen  Böschungswinkels  q 


(195) 


Erdart 


trocken  .   .  . 
„         natürlich  feucht 
„         geaätUgt  nafa  . 
Sand,  trocken 
„     natürlich  feucht 
„     geefittlgt  nafa 
Lehmboden,  trocken 
nafs 

Tonerde,  trocken 

„  nafa 
Kies,  trocken 
. ,    nafa  .  . 
Gerölle, 


Gewicht 

Ye 
in  t/cbm 


1.4 
x,6 
1,8 

1,58  bia  1,65 
1,8 
a,o 

».5 
».9 
x,6 
2.0 
1.8  bia  1,85 
x,86 
1,8 
1,8 
0.9 
1,0 


35°  bis  4o° 

45° 
37° 
30«  bia  350 

4°S 

25° 


4^ 


0  bia 


20°  „ 


40 

35c 


45' 
40« 


«5° 
45° 
30° 
45«  bia  500 


0,700  bli  0,839 
x 

0,5*0 
0,577  bia  0,700 

0,839 

0,466 
0,830  bia  x 
0,364  bia  0,466 
0^839  »  *»*9J 
0,364  „  0*466 
0,700  n  0,839 

0,466 
z 

o,577 
1  bis  1,194 

o 


*  («•-!) 


0,271  0*17 
0,17a 
0.376 

0,333  biao,a7x 

0,3x7 

0,406 
0,217  bis  0,172 
0,490  „  0,406 
0,217  „  0,13a 
0,490  „  0*406 
0,27t  „  o,ai7 

0,406 

o»X7« 

o,i7a°bU3o,tsa 


In  wichtigen  Fällen  iat  ye  und  Q  durch  Verauch  tu  beitimruen. 
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Abb.  143. 


Oer  Winkel  6*  ist  abhängig  von  der  Gröfse  der  Reibung  zwischen 
Wand  und  Hinterfüllung.  Sein  Wert  liegt  zwischen  tf=0°  bei  voll- 
kommen glatter  Wand  und  &  =  q  bei  rauher  Wand.  Wird  6*  tu  hoch 
r.n^rnommeo,  ist  die  Standsicherheit  der  Stützmauer  fraglich;  ein  zu 
kleines  d'  gibt  einen  wenig  wirtschaftlichen  Bau.  Nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  tritt  die  Voraussetzung  einer  völlig  glatten  Wand  nicht 
da.  Trotzdem  wird  man  der  Sicherheit  wegen  bei  asphaltierten 
Wänden,  besonders  wenn  die  HinterfUllung  nicht  genügend  entwässert 
ist,  bei  glatten  Betonwänden,  bei  Kai-  und  Schleusenmauern  mit  leicht 
durch n&fst er  Hinterfüllung  cf'  =  0  setzen.  Gewöhnlich  wird  d*  <pq 
in  genommen.  Die  Erd  druck  versuche  von  Müller-Breslau  haben 
aber  gezeigt,  dafs  es  zweck- 
mifsiger  erscheint,  selbst  bei 
rauhen  Wänden  und  sorg- 
fältiger Entwässerung  des  Erd- 

lörpers  tf*  =  ~  ()  zu  setzen. 

3ei  Versuchen  mit  schweren 
Einzellasten    fiel    cF  sogar 

Vi«      ^  _ 

bis  -^Q. 

Bei  gebrochener  Wand- 
flache  (Abb.  US)  bestimmt 
man  der  Reihe  nach  die 
Drucke  Ei  E9  J£8 . . .  auf  die 
einzelnen  Wandstücke.  Ex 
wird  nach  Abb.  144  ermittelt; 

£"3  —  wie  folgt.  Es  sei 
i.  B.  Kt  bereits  gefunden,  E3 
noch  zu  suchen.  Aus  dem 
Krafteck  für  ein  Erdprisma 
AjliCi  erkennt  man,  dafs 
de  Aufgabe  sich  zurückführen 
U£»t  auf  die  Ermittlung  eines 
^röfsten  Wertes  Ä's = Es  -f  kz 
mittels  einer  Culmannsohen 
Äj-  Linie,  die  der  in  Abb.  142 
angewendeten  f?«  Linie  ent- 
spricht. 

Es  ist:  K=Gi  ....  (196) 

sin  Of  —  q  +  v3) 

Eine  krumme  Wandfläche  wird  in  einzelne  ebene  Teile  zerlegt  und 
ebenso  untersucht. 

Unter  der  Bedingung,  dafs  K  eine  stetige  Funktion  von  <p  sei. 

hefert  bei  stetiger  Auflast  die  Gleichung:  =  =0  den  Wider- 
stand, dem  die  Wand  mindestens  gewachsen  sein  mufs.    Man  erhält: 


d9 


sin(y  —  o) 


sin  Qy>  —  Q  +  t/>) 
sin  uv 
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I 

Das  Gewicht  G  eines  nach  Abb.  144  c  gestalteten  Erdprismas  von 

der  Lange  1  ist  G  =  yt  — h  pd  =  y U .  F,  worin :  y\  =  y%  H  -J^  , 

y%  das  Einheitsgewicht  der  Hinterfüllung, 
p  die  Einheitsauflast  an  der  Stelle  C, 

k  das  Lot  von  A  auf  die  in  C  angetragene  Geländetangente  Tg. 
Mit  Rücksicht  auf  Abb.  144  a  folgt  demnach  für  das  Gewicht  des 

1 

sehr  kleinen  Prismas  ACC:  dG"  =  - /«  jt*d<r. 

Zieht  man  von  C  aus  eine .  Parallele  t  zur  Stellungslinie  und  das 
Lot  f  auf  die  Böschungslinie,  so  ergibt  sich  (mit  den  in  die  Abbildung 
eingeschriebenen  Bezeichnungen)  als  Bedingung  für  die  Lage  der 
Gleitlinie  der  Rebhannsche  Satz  in  der  Form: 

Die  Gleitflache  wird  gefunden,  indem  man  auf  verschiedenen  Strahlen 

AC  die  entsprechenden  Strecken  ASX  =  GU  und  A  St  =  Yt~c%fn  »u*- 

Z 

trägt;  durch  den  Schnittpunkt  der  durch  die  Punkte  S\  bzw.  S% 
bestimmten  Kurven  geht  die  gesuchte  Gleitlinie.  Die  Proportion 
(Abb.  144b  und  a)  K :  Q  :  II :  G"  =  e  :  l :  f:  fl  liefert: 

K=y'e±fe,      Q  =  y't±fl      H-y'tjf-  (197) 
Dieses  Verfahren  ist  für  den  folgenden  Fall  von  Bedeutung. 

Abb.  145.  Abb.  146. 


Wand  und  Gelände  sind  eben,  Auflast  p  Ist  gleiohmäfelg  verteilt 

(Abb.  145).    Nach  dem  Rebhannschen  Satz  ist: 

G"  =  G  =  y'€AACDA=y'€&ABCA 
und  &ACD=&ABC; 

die  Lage  der  Gleitlinie  ist  also  unabhängig  von  der  Auflast  p  und 
dem  Gewicht  yt  der  Hinterfflllung. 

_/t       ^       ,     c      b —  x  b 

Ferner  ist:    £0  — t  U    und      ,  =  —  =  -  • 

d      x  —  a  x 


igmzea  oy 
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Die  Lage  des  Punktes  D  ist  bestimmt  duich  die  Ponceletsche 
Bleichling:   

x*=Väb. 

Daraus  folgt  die  Ponceletsche  Zeichnung  des  Erddrucke  (Abb.  146). 

Man  schlägt  Uber  AN  einen  Halbkreis,  stellt  das  Lot  JL  in  /  auf, 
nacht  AD  =  AL  und  geht  von  D  aus  unter  ?/-  nach  C.    Dann  ist: 

E  =  y'e~fe   (198) 

Dieser  Wert  zerlegt  sich  in  den  Erddruck  des  unbelasteten  Geländes: 

Er  =  yelfc  (199) 

cr.d  den  Erddruck  der  Auflast: 


(200) 


A\,h.  147. 


Verkürzt  man  die  Wand  AB  =  8  auf  A'B  =8*  mit  der  Druckhöhe  h', 
in  liefert  die  Ponceletsche  Zeichnung  die  Strecken  f  und  e'.  Es  ver- 
hält sich  dann: 

p  :  f=  c1".  e  =  k' .  h  =  8' :  s, 

and  die  Erddrücke  auf  die  Wand 
A'B  werden: 


II  «i 


Der  Verlauf  der  Drücke  /■:. 

kann   daher   durch   eine  Parabel 
mit  dem  Scheitel  S,  derjenige  der 
Ep  durch  eine  Gerade  dargestellt  j 
werden  (Abb.  147a).    Der  zur  Druckhöhe  h'  gehörige  Einheitsdruck  k 
setzt  sich  zusammen  aus: 


und 


fei« 


dh' 

=  ^~  (unveränderlich  k). 


2  Er  h'  ,  ,  A 

=  —    —  (proportional  fi  ) 


dh'  h 

Die  Belaetungefläohe  der  Wand  ist  ein  Trapez,  das  aus  einem 
Rechteck  von  der.  Breite  b'  =  kp  und  einem  Dreieck  von  der  Basis 

las  y€~-  besteht  (Abb.  147  b). 
9  h 

Der  Schnittpunkt  T  der  Trapezseiten  liegt  im  Abstände  vom 

Gelinde.      —  ist  die  auf  das  Gewicht  der  Hinterfüllung  umgerechnete 

Auflasthöhc.  Zum  Zeichnen  der  Belastungsfläche  trägt  man  im 
Abstände  h  von  T  die  Breitet  ein.  Der  Angriffspunkt  von  Er  liegt 
im  unteren  Drittelpunkt  von  A  B,  derjenige  von  Ep  im  Mittelpunkt 
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von  AB.  Der  Angriffspunkt  M  von  E  ist  bestimmt  durch  den 
Schwerpunkt  des  Trapezes,  das  hierzu  von  beliebiger  Breite  b  gezeichnet 

werden  darf. 

Soll  E  auf  ein   Stück  CD  bestimmt 
werden,  so  berechnet  man  den  Inhalt  / 
(Abb.  148)  der  zugehörigen  Druckfigur  und 
erhalt,  in  M  angreifend: 

EcD=*F.l. 

Ist  der  Wandrücken  gebrochen,  also 

aus  mehreren  verschieden  geneigten  Wand- 
stücken CD  zusammengesetzt,  so  ermittelt 
man  für  die  einzelnen  Wandneigungen  die 
ßelastungsrlächen,  als  hätte  jedes  Wand- 
stück die  Druckhohe  Ä,  benutzt  aber  für 
jeden  Streifen  CD  nur  den  ihm  zukommenden  Teil  F  der  Druckfigur. 
In  solche  Wände  trägt  man  eine  vollständige  StüUlinie  ein  (S.  175;. 

Abb.  149 


Sonderfälle  bei  gerader  Gelände-  und  Wandlime. 

Abb.  149a:  Punkte  liegt  weit  ab.  Der  Halbkreis  wird  aber  AB 
gezeichnet,  JJ'  ||  D'D^BC  gezogen. 

Abb.  149b:  Punkt  /  liegt  aufserhalb  des  Geländes.  Der  Halbkreis 
ist  über  AJ  zu  schlagen. 

Abb.  149c:  Die  Punkte  J,  D  und  N  fallen  zusammen.  Ks  wird 
BC°=CN=c. 
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Abb.  149  d:  Die  Geländelinie  ist  parallel  zur  natürlichen  Bosch  ungs- 
sie;  N  und  C  liegen  im  Unendlichen,  e  und  f  kann  an  beliebiger 
"-.eile  gern  essen  werden. 

Abb.  U9e:  Die  Wand  ist  lotrecht  und  vollkommen  glatt  (<J'  =  0), 
das  Gelände  wagerecht    Man  mache  AD^AB;  e  =  f. 

Rechnerisch  läfst  sich  E  folgendermafsen  ausdrücken  (Abb.  U5) 

E=y'*-2  «»sin^  (201) 

Nach  einet  wagerechten  Seitenkraft  Ü7V  und  einer  lotrechten  £j 
verlegt  ergibt  sich  daraus: 

Ew  =  y'«  i-  &  y*   und        =»       cotg  ^, .        .  (202) 

»onn :   

_  sin  (*+'?)     \_i  i  -,/sin(o  — op  sin  ü>  ) 

-       '  hin^  +  «)sin^   |  (203) 

Die  Gleitlinie  AC  ist  bestimmt  durch: 

BC  =  sv   .  '~--t-     .....  (204) 
sin  (o  —  «) 

Für  den  Sonderfall  eiser  letreohten  Wand  ($  =  90°)  hat  man  mit 

folgenden  Werten  zu  rechnen: 
&)  bei  geneigtem  Gelände: 

,   1    ,  cos2e        D  ~        scosr;  «—1 

J)  bei  wagerechtem  Gelinde  und  vollkommen  glatter  Wand  (Abb.  149e 


<f'  =  0  .  (206) 


FSr  den  Durchschnittswert  o  =  37°  (bei  Dammerde)  ist: 


ig»  (450  - 


IUI 

2  y  4 


(207) 


Das  gibt  für  den  Erddruck  des  unbelasteten  Geländes: 

1 

Er=jrY<h* 
«sd  für  den  Erddruck  der  Auflast:  ^  =  jJ)A 

* 

Die  Druckfigur  (Abb.  147)  setzt  sich  zusammen  aus  einem  Dreieck 

h  p 
*os  der  Basis  &  =  -rVe  und  einem  Rechteck  von  der  Breite  0'  = • 

4    •  4 
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Dem  ungünstigsten  Wert  g  =  20  bis  22°  (bei  Schleusenmauern) 
entspricht: 


Für  die  zugehörige  Druckfigur  (Abb.  147)  wird: 

und  b' 


(208) 


f 


y)  bei  wagerechtem  Gelände  und  vollkommen  rauher  Wand: 


1 


cosao 


1 


(209) 


e  2      (l-f  V^sme)2'  cos<? 
Bei  gebrochener  Geländelinie  kommt  es  darauf  an,  den  Vieleck- 
querschnitt  des  Druckprismas  in   einen  Dreieckquerschnitt  zu  ver- 


Abb  150. 


Abb.  152. 


wandeln,  dessen  obere  Begrenzung 
in  derjenigen  Geländclinie  liegt,  in 
die  C  hineinfällt. 

Liegt  der  Knick  K   der  Ge- 
ländelinie (Abb.  150)  in  größerer 
Entfernung  von  der  Wand,  so  daß  Punkt  C  zwischen  B  und  K  liegt, 
dann  hat  die  Aendcning  der  Geländeneigung  keinen  Einflufs  auf  B. 


Fällt  C  rechts  von  K  (Abb.  151),  verwandelt  man  das  Dreieck  AB  K 
in  das  inhaltgleiche  Dreieck  AB'K  und  verfährt  nun  genau  so,  als 
hätte  die  Wand  die  Lage  A  W .  Die  Stellungslinie  S t  jedoch  schliefst 
den  Winkel  cf  +  q  mit  der  ursprünglichen  Wandrichtung  AB  ein. 
Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  folgt  aus  dem  Rebhannschen  Satze 

A  AB'C*=  ÄBKC=  A  ACD. 

Der  Angriffspunkt  von  E  ist  genügend  genau  bestimmt  durch  den 
Schwerpunkt  S  des  Prismas  ABKC  und  eine  Parallele  zur  Gleit- 
fläche AG. 

Wenn  das  Gelände  zum  Teil  die  Mauerkrone  bedeckt  (Abb.  152). 
dann  verlängert  man  die  Wand  bis  B  und  rechnet  den  Erdkörper 
über  der  Mauer  zu  deren  Gewicht. 

Zur  Ermittlung  des  Erddrucks  dient  unter  gewissen  Beschränkungen 
auch  die  Theorie  des  seitlich  unbegrenzten  Erdkörpers  (Ranklnesche 
Theorie).    Sie  steht  aber  der  Coulombschen  Theorie  nach,  weil  sie 
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nicht  gestattet,  die  Wahl  des  wichtigen  Winkels  (T  der  Erfahrung  an- 
zupassen, sondern  seine  Gröfse  Ton  der  Neigung  des  Geländes  ab- 
hängig macht. 

Sie  geht  aus  von  der  Betrachtung  der  Grenzzustände  des  Gleich- 
gewichts im  unbegrenzten  kohäsionslosen  Erdkörper  mit  ebener,  gleich- 
inafsig  belasteter  Oberfläche  und  stutzt  sich  auf  den  fundamentalen 
Satz:  Der  Erddruck  auf  eine  lotrechte  Fläche  ist  parallel  zur  Oberfläche; 
der  Druck  auf  eine  Parallele  zur  Oberfläche  ist  lotrecht.  D.  h.  für 
jeden  Punkt  im  Inneren  des  betrachteten  Erdreichs  sind  die  lotrechte 
Richtung  und  die  Oberflächenrichtung  einander  konjugiert.  Die  Rich- 
tung des  Erddrucks  E  auf  eine  lotreche  Fläche  AB  ist  also  bekannt, 
und  es  läßt  sich  der  Druck  auf  eine  andere  Fläche  A  B'  angeben, 
indem  man  E  mit  dem  Gewicht  G  des  Erdprismas  AHB'  zusammen- 
setzt Rankine  hat  ohne  weiteres  angenommen,  dafs  die  Druckverhält- 
njsse  des  Erdkörpers  nicht  geändert  werden ,  wenn  ein  Teil  des  Erd- 
körpers durch  eine  feste  Wand  ersetzt  wird.  Diese  Annahme  kann 
aber  zu  unwahrscheinlichen  Spannungszu- 
ständen  führen,  so  z.  B.  bei  lotrechter  Wand  A,,b  1M- 

und  abfallendem  Gelände  oder  bei  nach  hinten 
geneigter  Wand.  Trotzdem  ist  die  Rankine- 
sche  Theorie  verwendbar,  insbesondere  bei 
Untersuchung  vonGewölben,  auf  denen  eine 
Erdmasse  ruht. 

Berechnung  der  Pressungen  in 
einem  Mauerqnerschnitt. 

Der  Erddruck  E  und  das  Gewicht  G  der 
Mauer  werden  zum  Fugendruck  B  zusammen- 
gesetzt, der  den  Querschnitt  AB  im  Stütz- 
punkt 8  trifft  (Abb.  153).  Der  geometrische 
Ort  aller  Stützpunkte  8  mehrerer  aufeinander- 
folgender Fugen  heifst  die  Stützlinie  der 
Wand.  Man  zerlegt  R  parallel  und  lotrecht 
zu  AB  in  die  Schubkraft  T  und  die  Lot- 
kraft N.  Die  Kraft  T  muß  durch  den  in 
der  Fuge  oder  Sohle  A  B  wirksamen  Rei- 
bungswiderstand aufgenommen  werden 
können,  wobei  man  in  der  Regel  mit  einem 
Keibungswinkel  von  (X  35*>  (tg oc  ~  0,7) 
für  Mauerwerk  auf  Mauerwerk  rechnen  darf. 
Ergibt  sich  <%  zu  grofs,  so  mauere  man  in 
Fugen,  die  B  weniger  schräg  durchgehen 
lassen.  Bezeichnet: 

«i  den  Querschnittsschwerpunkt,    E  den  Querschnittsinhalt, 
e  die  Exzentrizität,  W  die  Widerstandsmomente, 

und  rechnet  man  bei  Mauerwerk  die  Druckspannungen  positiv,  so  folgt 
für  die  Kantenpressungen  in  AB: 

^  +  ir.  .  „   ~  „v        •     •  (210) 


F  1  Wi 
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Führt  man  die  Kernpunkte  Ö  und  SR  ein,  deren  Lage  bestimmt  ist 
durch  die  Kernweiten: 

und    *r  =  ^  (211) 

so  können  die  Spannungen  duroh  die  Kernponktmomente  ausgedrückt 

werden,  wenn  der  Stützpunkt*  im  Kern  liegt.    Es  ergibt  sich: 

al  =  ~Wf    ™<*    <*r  =  ~    ....  (212) 
Man  kann  aber  auch  mit  den  Formeln  rechnen: 


und  Ö"r 


RS 


(213) 


Wi 

Für  den  Rechteckquerschnitt  vereinfachen  sich  diese  Gleichungen 
zu  (Abb.  154): 


oder  zu 


0/=6 


*(-*)- 


AT,, 


(214) 


und    ffr  =  6 


(215) 


Liegt  der  Stützpunkt  s  außerhalb  des  Kernes  (Abb.  155),  so  empfiehlt 

es  sich,  die  Zugbean- 
Abb.  155.  spruchungen  in  der 

Mauerwerkfuge  zu 
vernachlässigen;  in 
der  Fundamentsohle 
treten  Zugspannun- 
gen überhaupt  nicht 
auf.  Greift  N  im  Ab- 
stände {  von  der 
stärkst  gedrückten 
Kante  an,  dann  stelle 
man  nur  einen  Quer- 
schnitt von  der  Ge- 
samtlänge 3£  in 
Rechnung  und  denke 
sich  rechts  von  C  die 
Wand  aufgerissen.  Für  die  als  tragend  angenommene  Fuge  liegt  $  in 
der  Kerngrenxe,  und  man  erhalt: 


f— 

4— 'i — - 

1 

1 
1 

— pi 

— tt — 

2N 

3$  1 


und   (fr  =0 


(216) 


Um  ein  gutes  Bild  des  Sicherheitsgrades  der  Mauer  zu  erhalten, 
zeichne  man  eine  Spannungslinie  (0-Linle)  für  die  stärkste  Kanten- 
pressung.  Es  sei  z.  B.  für  die  in  Abb.  156  dargestellte  Mauer  die  Rück- 
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«and  I  und  I!  und  die  Richtung  der  Vorderwand  III  gegeben.  Gesucht 
ist  die  Kronenbreite  für  eine  gröfste  zulässige  Pressung  tf=a. 

Man  ziehe  Bx  Ax  !l  zu  III  durch  Bx,  bestimme  El  und  Eil 
iS.  173),  setze  deren  Mittelkraft  E  mit  Gx,  dem  Gewicht  ron  Ax  B\A'Aq 
«wammen,  suche  Bx,  berechne  hierfür  die  vordere  Kantenpressung 
und  trage  sie  auf  A\  Sx  J_  Aq  A4  auf. 
Dann  verstärke  man  die  Mauer 
Ax  Bx  A'  A0  um  das  Parallelogramm 
Ax  Bx  B?At  mit  der  Kronenbreite  xt, 
suche  hierfür  durch  Zusammen- 
setzung der  Mittelkraft  Rx  mit 
dem  Gewicht  von  Ax  Bx  B%Ait  die 
neue  Mittelkraft  Rt.  berechne  öj  und 
bestimme  wie  vorher  S9.  Dasselbe 
Verfahren  wiederholt  man  noch  für 
Mauern  mit  den  weiteren  Verstär- 
kten AtBgB3At  bzw.  AiBi/^iAA 
und  den  Kronenbreiten  g3  und  x4. 
wobei  zweckmafsig  xi  =  2x<i  und 
x4  =  3xj  gewählt  werden.  Die 
Punkte  5  bestimmen  die  Spannungs- 
fcarve.  Darauf  trägt  man  das  zu- 
»ss ige  0  =  a  senkrecht  auf  A0  A4 
mf,  findet  S  und  senkrecht  darüber 
Punkt  A,  zieht  /IßjjUI  und  erhält  x.  Man  darf  aber  die  Mauer  nicht 
nach  dem  zulässigen  0  konstruieren,  wenn  die  Spannungskurve  sich  in 
dessen  Nähe  rasch  der  Asymptote  nähert.  Die  zulässige  Pressung 
kann  in  solchem  Falle  nicht  ausgenutzt  werden.  Darauf  ist  besonders 
zu  achten. 

Ein  Ahnliches  Verfahreu  empfiehlt  sich  bei  Berechnung  aller  Bau- 
werke auf  kleiner  Grundfläche,  z.  B.  der  Fabrikschornsteine.  Vgl. 
II.  Bd.  1.  Abschn.   Kraftmaschinen,  JH.  Dampfkessel. 

> 

VI.  Gewölbe. 

Erfahningsangaben  über  die  verschiedenen  Gewölbearten  siehe  in 
den  Abschnitten  Hochbau  und  Brückenbau. 

A.  Abschätzung  der  Gewölbestärke. 

Die  genaue  Bestimmung  der  Gewölbeform  und  die  Berechnung 
der  erforderlichen  Gewölbestarken  bei  vorgeschriebener  Spannweite 
«ad  Beanspruchung  ist  erst  möglich  nach  Annahme  eines  bestimmten 
Querschnitts,  dei  die  ungefähre  Form  und  Stärke  des  Gewölbes  enthält. 

Um  hierbei  grobe  Mifsgriffe  zu  vermeiden,  ist  es  zweckmäfsig,  zu- 
siehst  die  Kämpfer-  und  Scheitelstärke  mittels  folgender  Formeln  Ober- 
ichläglich  zu  bestimmen.  Bezeichnet: 

l  die  lichte  Weite  zwischen  den  Widerlagern  in  m, 
Ii  die  halbe  Stützweite  der  Bogenmittelltnie  in  m, 
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h  und  Ai  die  Pfeilhöhe  der  inneren  Bogcnlmie  und  der  Bogen- 
mittellinie  in  m, 

(]Q  und  di  die  Gewölbestärke  im  Scheitel  und  am  Kämpfer  in  m, 
d  die  mittlere  Gewölbestärke  in  m,  d  =  */|  (d0  +  <*i), 
q0  den  Neigungswinkel  der  Stützlinientangente  am  Kämpfer  gegen 

die  Wagerechte, 
y  das  Gewicht  des  Gewölbemauerwerks  in  kg/cbm, 
£,  die  auf  y  bezogene  Höhe  der  Baulast  im  Scheitel  (also  Ueber- 
mauerung,  Abdeckung,  Pflasterung.  Ueberschüttung,  Gleisgewicht 
usw.)  in  m, 

d0  -f  ßi  bei  Biücken  (angenähert)  die  Bauhöhe  in  der  Mitte  der  Fahr- 
bahn im  Scheitel  in  m, 
p  die  auf  y  bezogene  Höhe  der  gröfsten  Verkehrslast  in  m, 
kQ  die  mittlere  Scheiteldruckspannung  in  kg/qcm,  die  bei  gleichmäßiger 
Belastung  der  Brücke  mit  1/ip  nicht  überschritten  werden  soll, 
dann  ist: 

a)  Nach  G.  Tolkmltt  (Abb.  157)  :•) 

0,5  ph  j 


d0  >  0,000014       **  [(d0  +  r,)  -f-  0,5  p  +  0,2  h)  j 


(217) 


Beide  Bedingungen  müssen  für  d0  erfüllt  werden,  u.  zw.  die  erste» 
damit  bei  der  ungünstigsten  Belastung  (S.  181) 


Abb.  157. 


I  / 
I  / 


eine  StUtzlfnie  möglich 
l-t .  die  nicht  aus  dem 
mittleren  Gewölbcdrittel  her- 
austritt, und  die  zweite,  da- 
mit die  Spannung  kg  nicht 
überschritten  wird.  Die 
gröfste,  bei  richtiger  Bogen - 
form  im  Gewölbe  auftretende 
Druckspannung  wird  dann 
höchstens  k  —  'Uc^.  Die  Be- 
lastungshöhen p  für  Verkehr 
S.  60  u.  180. 

FürBrfickengewölbe  mit  Klinker 
niauerwerk  in  Zementmörtel  wähle 
man  i  M  /.,,  -  *  kg/qcin,  bei  Quader - 
•teinmauerwerkjbo=:  16  kg/qcm.  Mm, 
tondet  </0  durch  einige  Veraucha- 
rechnangen. 

hin  mufs  die  Gewölbestärke 
zunehmen.     Ueber  die 


Vom  Scheitel  nach  den  Widerlagern 
entsprechend   dem   wachsenden  Fugendruck 
Bestimmun»  der  richtigen  Bogenform  s.  S.  ISO. 

b)  Nach  H.  Müller-Breslau  ♦♦)  ist  die  gröfste,  bei  einseitiger  Volt- 
belastung entstehende  Druckspannung  (in  kg/qcm)  in  der  Kimpferfuge 

*)  G.  Tolkmltt,  Daa  Kniwerfen  und  die  Berechnung  der  Brückengevrölb«. 
7.  f.  B  18S5  8.  968  und  G.  Tolk  niitt,  I^eitfaden  für  daa  Entwerfen  und  die  Berechnung 
der  gewölbten  Brücken,  bearbeitet  von  Lukui;  Berlin,  W.  Kr, ixt  *  Sohn. 

••)  H.  Müller- Brealau,  Klaitizltit.theorie  der  nach  der  tftütalinie  geformten 
TunnengewMbe.  ü  f  B.  18B6. 
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der  belasteten  Gewölbehäifte  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Gewölbe 
ein  Stütsliniengewölbe  ist  (Abb.  108): 

T  0.75  p   (218) 

Um  die  Gewölbestarke  abzuschätzen,  berechne  man  vorher  y0  nach 
der  Formel: 

Abb.  15». 


r— i-— 


1 


*o  =  <*o  +    4-         >n  m  ist- 

Man  hat  nun  dL>  und  d\  versuchsweise 
anzunehmen,  worauf  bei  zu  grofsem  oder 
zu  kleinem  k{  die  Abmessungen  ver- 
größert oder  verkleinert  werden  müssen. 

Das  Verhältnis  d0.dl  kann  man  bei 
flachen  Gewölben  =  cos  <r0  wählen,  jedoch 
sei  hierbei  d0 :  dl  ^  0,5. 

Das  obere  Vorzeichen  ( — )  in  Gleichung  (218)  bezieht  sich  auf  die 
obere,  das  untere  (-{-)  auf  die  untere  Kante  der  Kämpferfuge.  Wird 
der  eine  der  beiden  Werte  von  kl  negativ,  so  zeigt  dies  an,  dafs  die 
Matzlinie  das  mittlere  Drittel  der  Kämpferfuge,  d.  h.  den  Kern,  verläfst. 

Bedeutet  dann  kx'  die  Druckspannung  in  kg/qcm  und  ki"  die  Zug- 
spannung der  Kämpferfuge,  beide  Werte  absolut  genommen,  so  hat 
man,  sobald  der  Zugwiderstand  des  Mauerwerks  vernachlässigt  wird, 
zu  setien 

*l  =  ü£lhri  (*o  4"  0,14  h)  7——  *     At,  „  .    .  (220) 


lOOOü^A 


COS  (T0  ki'  —  2h\ 


B.  Berechnung  der  Gewölbe. 
1.  Mittelkrafteck  und  Stutzlinie. 

Die  Kämpferpunkte  liegen  in  derselben  Höhe.  Das  Gewölbe  ist 
in  betug  auf  die  Mittelachse  symmetrisch.  Das  Gewölbe  ohne  Gelenke 
st  dreifach  statisch  unbestimmt; 

die  Theorie  des  beiderseits  ein-  AbSt». 
gespannten  Bogens  (S.  150)  ist 
anwendbar  (Abb.  159).  Vgl. 
Malier- Breslau,  Elastixitäts- 
theorie  der  nach  der  Stützlinie  ge- 
formten Tonnengewölbe,  Z.  f.  B. 
1SS6.  A,  II  und  Af(a)  seien  er- 
mittelt, also  Ä'j  nach  Lage,  Gröfse 
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und  Richtung  bekannt.  Zeichnet  man  dann  das  Kraft  und  das  zuge- 
hörige Seileck  (Abb.  160  u.  161),  das  durch  die  Punkte  A,  Ii,  C  geht, 
so  entsteht  das  Mittelkrafteck;  seine  Schnittpunkte  mit  den  Fugen 


Abb.  160.  ,  Abi,  n;i. 


heifsen  Stützpunkte  und 
der  geometrische  Ort  der 
letzteren    die  Stützllnle. 
Diese  wird  bei  gleichmäfsi£  belastetem  Gewölbe  unter  der  Voraus- 
setzung ermittelt,  dafs  Scheitel-  und  Kämpferdruck  durch  die  Fugen- 
mitten gehen. 

2.  Bestimmung  der  Gewölbeform  und  Spannkräfte. 

Zunächst  zeichne  man  eine  aus  architektonischen  und,  praktischen 
Gründen  zweckraifsig  erscheinende  Gewölbeform  versuchsweise,  be- 
rechne nach  den  Formeln  (217)  bis  (220)  allgemein  die  Kämpfer-  und 


Abb.  169.  Abb.  163. 


Dann  sucht  man  die  auf  Mauerwerk  bezogene  Belastungslinie  A\  /?t 
(Abb.  162)  für  Eigenlast  und  eine  gleichmäfsig  auf  beide  Hälften  ▼er- 
teilte Verkehrslast  VaP-  Zu  dem  Zweck  empfiehlt  es  sich,  Einzel - 
lasten  durch  eine  gleichmäfsige  Last  zu  ersetzen  und  bei  Eisenbahn- 
brucken p  =  1600  bis  25UO  kg/qm,  bei  Strafsenbriicken  p  =  800  bis 
1000  kg/qm  anzunehmen. 

Darauf  wird  die  Gewölbeform  in  folgender  Weise  verbessert:  Es 
wird  die  Gewölbehälfte  in  Streifen  mit  den  Gewichten  gx,  g%,  g2  .  .  . 
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zerlegt  (Abb.  165),  die  in  den  Schwerpunkten  Sx  bis  86  dieser  Streifen 
segreifen.  Die  Zerlegung  erfolgt  in  der  Art,  dafs  man  bei  flachen 
Gewölben  die  Teile  in  wagerechter  Richtung  gleichmacht;  bei  stark 
gekrümmten  dagegen  die  gleiche  Teilung  auf  dem  Bogen  vornimmt. 
gi  bis  g$  werden  zu  2?«  zusammengesetzt,  dessen  Angriffspunkt  man 
mittels  des  Kraft-  und  Seilccks  1  bis  6  (Abb.  163)  bestimmt.  Die 
Karopfer-  und  Scheitelstatzkraft  greife  in  der  Fugen  mitte  a  und  c 
(Abb.  162)  an. 

Da  symmetrische  Belastung  angenommen  wurde,  ist  der  Scheitel- 
druck wagerecht  und  gleich  H. 

Ht  Re  und  Kv  müssen  sich  das  Gleichgewicht  halten,  also  sich 
in  e  schneiden. 

Die  Zerlegung  von  2?e  nach  ce  und  ae  liefert  H,  JTt  und  den 
Pol  Of.  Nun  wird  zu  dem  Krafteck  mit  der  Pol  weite  H  durch  die 
Punkte  a  und  c  das  Mittelkrafteck  gezeichnet,  das  die  Fugen  in  den 
Stützpunkten  *t  bis  4*  schneidet.  Die  Richtung  einer  jeden  Eckseite 
fallt  mit  der  auf  den  betr.  Bogenteil  wirkenden  Mittelkraft  der  aufseren 
Kräfte  zusammen,  wobei  jede  Mittelkraft  dem  Kräfteplan  unmittelbar 
zu  entnehmen  ist.    Die  Verbindung  der  Punkte  .  .  .,  die  Stütz- 

linie, fällt  mit  dem  Mittelkrafteck  annähernd  zusammen. 

Das  zweckmäfsigste  Gewölbe  erhält  man,  wenn  die  Mittellinie  des 
Bogens  mit  der  Stützlinie  zusammenfällt,  weil  sich  hierbei  der  Druck 
gleichmäfsig  über  die  einzelnen  Querschnitte  verteilt  Weicht  also 
die  gefundene  Stützlinie  erheblich  von  der  Bogenmirte  ab,  so  ist  das 
Verfahren  zu  wiederholen  und  eine  günstigere  Gewölbeform  zu  be- 
stimmen. 


3.  Die  Stützlinie  und  die  Spannkräfte  im  gleichmäßig 

belasteten  Gewölbe 

werden  wie  in  2.  ermittelt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die  volle 
Verkehrslast  p  für  lf2p  eingesetzt  wird. 

4.  Ermittlung  der  Stutzlinie  und  der  Spannkräfte  im 
einseitig  belasteten  Gewölbe. 

Ist  die  Verkehrslast  p  verhältnismäfsig  klein,  so  pflegt  man  als 
ungünstigste  Belastung  die  in  Abb.  164  S.  182  dargestellte  anzusehen. 
Die  Stützlinie  schneidet  dann  die  Kämpferfugen  und  die  Scheitelfuge  in 
Punkten  a,  b,  c,  deren  Abstände  (in  m)  von  der  Mittellinie  des  Ge- 
wölbes bestimmt  sind  durch  die  Gleichungen  (vgl.  die  Bezeich- 
nungen S.  178): 

«  =  -nr'r-  für  den  Punkte  (nach  E.  Winkler); .  (221) 


=  cos,ü[,e  +  ]._^i_i.]fUra 


f%  =  cos  «To 


(nach  H.  Müller-.«^ 
Breslau).  KU) 
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Krgibt  sich  für  ein  negativer  Wert,  so  liegt  Punkt  ö  der  Sttttz- 
linie  oberhalb  der  Gewölbemittellinie. 

Zur  Ermittlung  der  Stätzlinie  verbinde  man  die  Streifen- 
gewichte (in  t)  1,  2,  3, ...  8 
durch  ein  Seileck  V Ii'  III' . . . 
IX'  (Abb.  164),  für  das 
im  Krafteck  (Abb.  16ö) 
der  Pol  0'  beliebig  ge- 
wählt werden  darf,  bringe 
die  Senkrechten  durch  a, 
b,  c  in  a\  b',  &  mit  diesem 
Seileck  tum  Schnitt  und 
ziehe  0'  L  parallel  c'  a\  * 
O'R  parallel  c'b',  hierauf 

Abb.  165. 


Abb  166. 


LO  parallel  ca  und  RO  parallel  eb. 
Dann  ist  0  der  Pol  des  Kräfteplanes  für 
die  gesuchte  Stützlinicl  II  III  .  .  .  IX. 


5.  Bestimmung  der  Kantenpressung  im  Gewölbe. 

Gesucht  seien  z.  B.  die  Pressungen  in  Fuge  3  (Abb.  166).  Der 
Druck  D  auf  diese  Fuge  ist  durch  den  mit  dem  Kräftcmafsstal» 
zu  messenden  Strahl  III  (in  t)  gegeben;  die  Lote  von  den  Kern- 
punkten 0  und  u  auf  die  Eckseite  III  seien  i0  brw.  iju  in  m.  Dann 

sind,  wenn  d  die  Fugenlänge  in  m  ist,  die  Kantenpressungen  in  t/qn 

6  b  tu  6  Dna 

h0=-^-      und  i .    •    •  (223) 


d* 


Schneidet  III  die  Fuge  aufserhalb  des  Kernes  (d.  h.  ausserhalb  des 
mittleren  Fugen  dritteis),  so  findet  man  unter  Vernachlässigung  der 
entstehenden  Zugspannungen  die  größte  Druckspannung  in  t/qm 


2  7)  cos« 

*  Ä "  "«  t "" 


(224) 
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worin  £  im  rn)  den  Abstand  des  Angriffspunkte*  des  Druckes  D  voa 
da  am  stärksten  geprefsten  Kante  und  oc  den  Winkel  bedeutet,  den 
U  mit  der  Senkrechten  zur  Fuge  einschliefst. 

Der  Winkel  #  raufs  überall  kleiner  sein  als  der  Reibungswinkel 
der  Ruhe  fflr  Mauerwerk  auf  Mauerwerk  (I.  Bd.  Mechanik  starrer  Körper. 
Reibung),  also  tg  worin  im  Mittel  ^«=0,7.    Am  besten  ist 

*  — 0,  d.  h.  die  Stütilinie  treffe  die  Fuge  winkelrccht. 

6.  Berechnung  der  Stützlinie  (Abb.  167  u  iG8). 

Man  belastet  einen  einfachen  Balken  A  B  von  der  Stützweite  der 
Bogenmittellinie  mit  Px,  P,  . . .  und  fafst  die  Fläche  ACß  als  Momenten- 
iäche  für  diese  äufseren  Kräfte  auf.    Dann  berechnet  man  die  Auf- 


Abb.  168. 


ligerdrücke  A  und  B  für  den  einfachenbaiken. 
hierauf  die  Biegungsmomente  Mx,  M.d  .  .  .  und 
erhält  aus  Ml  =  Hyx.       M,  =  Hy„  . 

Mx  M, 


die  Werte: 


II  '       yi~  H 
den  Horizontalschub,  Mc  das  Moment  in  der  Mitte 


WO: 


Mc 


und  f  die  Pfeilhöhe  der  Bogenmittellmie 
bedeutet,  also 

d.  h.  die  Stütilinie  ist  die  Umkehrung 
der  Kettenlinie. 

C-  Widerlager  der  Gewölbe. 

Bedeutet  (Abb.  169)  in  kg/m  der  Ge- 
wölbe tiefe: 

Ä'  den  vom  Gewölbe  auf  das  Wider- 
lager ausgeübten  Druck, 

G  das  Gewicht  des  unbelasteten 
Widerlagers, 

U  dir  Mittelkraft  aus  K  und  G, 


Abb.  169 


Digitized  by  Google 


]84      HI  Bd.9  Absiim.:  Statik  der  Baukonstrnktionen.   VI.  G«w6lb». 


und  zerlegt  man  B  in  N  (winkelrccht  zur  Fuge  SM)  und  in  S  (parallel 
cur  Puge  SM),  so  mufs  sein  £>'<0,7iV. 

Beceiehnet  e  den  Abstand  des  Angriffspunktes  des  Druckes  22  ▼on 
dem  Mittelpunkt  M  der  Puge  SM  in  ro,  so  ist  die  gTÖiste  Druck- 
spannung k  des  Mauerwerks  (vgl  I.  Bd.,  Abschn.  Festigkeitslehre) 


Dabei  ist  die  Belastung  des  Gewölbes  mafsgebend,  unter  der  die 
Werte  N  und  e  die  Druckspannung  k  zu  einem  Maximum  machen.  In 
der  Regel  tritt  dies  ein,  wenn  etwa  Vi  der  Stützweite  l  des  Gewölbes, 
u.  zw.  der  dem  Widerlager  zugekehrte  Teil,  unbelastet  ist.  —  Für  die 
Gröfse  der  Fundamentsohle  ist  die  zulässige  Belastung  des  Bau- 
grundes bestimmend  (S.  60). 

Soll  der  auf  den  Rücken  des  Widerlagers  wirkende  Erddruck  be- 
rücksichtigt werden,  so  tritt  an  die  Stelle  von  K  die  Mittelkraft  aus  K 
und  dem  Erddruck  S  (der  nach  S.  167  u.  f.  zu  bestimmen  ist). 
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3.  ABSCHNITT. 

Grundbau. 


A.  Baugrund. 

I.  Tragfähigkeit  des  Baugrundes. 

i 

In  der  folgenden  Tafel  ist  die  zulässige  Grenzbelastung  bei  senk- 
rechtem Druck  tuf  verschiedenen  Baugrund  angegeben»  wobei  feste 
Lagerung  in  frostfreier  Tiefe  und  ausreichende  Mächtigkeit  der 
Schichten  vorausgesetzt  ist.*) 


I 


Harter  Fels,  Urgestein 


2.    Weiches   Gestein  (TufT- 
ste  n,  Trachyt,  weicher 

Sandstein)  

Fest  gelagerter  Kies  .  . 
4  «  „  scharfer 

Sand  

I-  ;  Feiner  Sand,  trocken,  fest 
gelagert  ... 
Feiner  Sand,  nafs,  Trieb- 

; 


Fester  Mergel    .    .  . 
Trockener,  sandiger  Ton 

Lehm  

Ton  und  Lehm 
g.  f  Mutterboden  .... 
o     Schlamm,  Torf,  Moor 


;  i  T  rockt 
Leh 
8.  ij  Nasse* 


Zolisaige 
Beladung 
in  kg/qcm 


Bemerkungen 


20  bis  50 


7  „ 

S  - 

4  „ 

3  .. 


25 
8 

7 

S 


Die  obere  Grenze  der  Be- 
lastung ist  meist  durch  die 
Festigkeit  des  Fundament- 
mauerwerks bedingt. 


3  .. 

0,3 
O 


Zu  interpolieren  für  Grün- 
dungstiefen von  2  bis  6  m, 
b.  gröfserer  Tiefe  vgl.  S.  186. 

An  der  Oberfläche  unsicher 
wegen  Unterspülungsgefahr, 
mit    zunehmender  Grün- 
dungstiefe besser. 


Je  nach  Wassergehalt. 
Schlechter  Baugrund. 


1  • 


*}  Dto  eineetaen  Baovtrwiltuogva  besw.  BaopoliieibehÖrden  haben  besondere  Hc 
•-aaun^tti  über  die  Grtfee  der  rulasaigeo  Baien  preisen  3  and  machen  ein  Leber 
vaxeiteti  dere^lfceo  la  beeondereu  Fitleo  von  Probebelaetungcn  abblugtg. 
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Die  Mächtigkeit  der  tragenden  Schicht  mufs  so  gr<»fs  sein,  dafs 
der  unter  etwa  60  bis  75°  gegen  die  Wagerechte  sich  verteilende 
Druck  des  Fundamentes  die  zulässige  Belastung  des  darunter  liegenden 
schlechteren  Baugrundes  nicht  Uberschreitet  (Abb.  1). 

Die  vorstehenden  Belastungsgrenzwerte  gelten  nur  für  senkrechten 
Druck  und  wagerechte  Grundflache  des  Fundamentes.  Ist  die  Mittel- 
kraft R  der  Auflasten  gegen  die  Senkrechte  geneigt,  so  ist  die  wage- 
rechte Seitenkraft  H'\  die  den  Rcibungswinkel  q  übersteigt  (Abb.  2), 
durch  den  Erddruck  oder  besondere  Verankerung  aufzunehmen. 

Der  zulässige  Reibungswinkel  beträgt  für  Mauerwerk  auf 
trockenem  Ton,  Kies  und  scharfem  Sand  etwa  30°, 
nassem  Ton,  Lehm  und  Schwimmsand      „  10°. 


Abb.  i. 


Abb  |. 


.     -  I60+759 


V 


Der  Erddruck  ist  als  aktiver 
Erddruck  in  Rechnung  zu 
setzen,  wenn  selbst  gering- 
fügige Verschiebungen  des 
Widerlagers  unzulässig  sind, 
z.B.  bei  eingespannten  Brücken, 
sonst  kann  mit  dem  passiven 
Erddruck  gerechnet  werden. 
Jedoch  mufs  die  Art  des  Bau- 
werkes ein  späteres  Abgraben  der  Erdhinterfüllung  ausschliefsen. 

Um  an  Mauerwerk  zu  sparen,  kann  man  bei  schräg  gerichteter 
Schlufskraft  H  (s.  B.  bei  Brückenwiderlagern)  die  Fundamentgrund- 
fläche geneigt  anordnen.  Diese  Neigung  darf  jedoch  im  allgemeinen 
einen  Winkel  von  25°  gegen  die  Wagerechte  nicht  überschreiten,  weil 
bei  steilerer  Neigung  eine  Auflockerung  des  Bodens  während  der 
Arbeit  zu  befürchten  ist. 

Die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  wächst  mit  der  Tier«. 

In  der  Tiefe  t  beträgt  sie  allgemein 

ü 


oder  vereinfacht 

*  —  «•  +     •  *  +  Ä  F  . 


(1) 


(  in  m;    CT  und  o0  in  t/qm; 
yt  in  t/cbm;    R  in  t/qm; 


U  und  F  in 


o'0  =  Zulässige  Bodenpressung  an  der  Oberfläche; 
f{yt .  t)  ist  die  sich  als  Funktion  der  über  der  Fundamentsohle 
liegenden  Bodenlast  y€ .  t  ergebende  Zunahme  der  Trag- 
fähigkeit in  vier  Tiefe  t  unter  der  Oberfläche  >  1  yc  .  f; 
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H  y.  ist  die  Reibungskraft  Ä  Am  Umfange  U  eines  prismatischen 

Fundamentkörpers,  auf  die  Grundfläche  F  bezogen,  die 
durch  die  Setzbewegung  ausgelöst  wird. 

D«t  Wert  yt .  t  ist  immer,  auch  bei  den  schlechtesten  Bodenarten, 

wirksam.  Er  stellt  gewissermafsen  das  Schwimmvermögen  des  Funda- 
mentes dar.  Infolgedessen  kann  selbst  im  Moor  und  Schlamm  ein 
»ohles  Fundament,  dessen  Gewicht  kleiner  ist  als  der  verdrängte 
Kaden,  trag  fähig-  sein  (S.  221,  Schwimmkastengründung).  Die  Trag- 
ühigkeit  solcher  Fundamente  läfst  sich  genau  berechnen. 

Hei  Sand  und  Kies  wachst  die  Grenzbelastung  für  1  qcm  eines 
! Fundamentes  mit  der  Gröfse  desselben.    Das  gilt  aber  nur  für  nicht 

lastische  Bodenarten,  also  nicht  für  nassen  Lehm  usw. 
Die  Reibungskraft  Ü  auf  eine  senkrechte  Wand  kann  bei  grofsen 

nndamenten  in  beschrankter  Tiefe  aus  der  Formel 

Ä-/u.f:=/u.  |y,.i>.tg»  •  •  (->) 

gerechnet  werden,  worin  /u  die  Reibungszahl  zwischen  Mauerwerk  und 
Erdreich  und  der  Erddruck  K  =  y  ye  .  t'  .  tg3  ^45°  —  Q  (S.  173). 

fA  schwankt  zwischen  0,2  für  Schlamm  und  nassen  Ton  und  0,4  für 
>and  und  ist  auch  von  der  Rauhigkeit  des  Fundamentes  abhängig. 
Versuchswerte  vgl.  Brennecke,  Grundbau,  3.  Aufl.  S.  123.) 

Bei  Pfeilern  und  pfahlähnlichen  Fundamenten  von  kleinem  Quer- 
schnitt ist  bei  gröfserer  Tiefe  Formel  (2)  nicht  verwendbar,  viel- 
mehr ist  die  Reibungskraft  von  gewisser  Tiefe  ab  annähernd  unver- 
änderlich. 

In  diesen  Fällen  gibt  die  nachstehende  Tafel  Versuchswerte  für 
ein  mittleres  H  in  einer  Tiefe  von  5  bis  14  m.  Von  0  bis  5  m  kann 
R  von  0  bis  zum  Grenzwerte  glcichmäfsig  wachsend  angenommen 
■*  erden. 


Bezeichnung 

Mittl.  Reib.-Widerstand  R 

f/qm 

Sand  und  Kies  auf  roh  bearbeitetem  Holz 

3.o 

„  Gufseiscn  

1.5 

 Eisenblech  mit  Nieten 

2.5 

 rauhem  Mauerwerk 

.   Beton,  ungeputzt  .  . 

  glattem  Zementputz  . 

i.5 

Ion  und  Lehm  auf  roh  bearbeitetem  Hol/ 

*,o 

1,1 

,  Eisenblech  mit  Nieten 

'5 

..  rauhem  Mauerwerk 

2-5 

,,  Beton,  ungeputzt  .  .  1.5 
.,  glattem  Zcmenfputz    .  1,2 
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Beispiel:  Ein  gemauerter  Pfeiler  von  nebenstehenden  Abmessungen 
(Abb.  3),  8  m  tief  in  nassem,  feinem  Sand  von  <T0  =  1 ,5  kg/qcm  «  15  t/qm 
und  y  ==  2,0  t/cbm,  J2  =  3,0  t/qm 

15  +  2,0 . 8  -h5i^2 .       +  3,0  •       =  80,5  t/qm  =  8,05  kg/qcm. 

Hieraus  ist  zu  erkennen,  wie  grofs  nament- 
lich der  Einflufs  der  Reibung  am  Umfange  ist. 

Die  Tafeln  für  JB  «=  Reibung  auf  dem  Um- 
fange setzen  senkrechte  Wände  voraus.  Bei 
(  unten  verbreiterten  Fundamenten,  z.  B.  nach 

 WWW        Abb.  1  (S.  186),   ist  die  Reibung  geringer. 

Genaue  Untersuchungen  hierüber  fehlen  zur 
Zeit  noch.  Bei  unten  spitz  zulaufenden  Funda- 
menten (z.  B.  Sternpfählen,  S.  209)  ist  die 
Reibung  gröfser,  woraus  sich  ergibt,  dafs 
kegelförmige  oben  stärker  werdende  Pfähle 
tragfähiger  sein  können  als  zylindrische  oder 
prismatische  von  gleichem  mittleren  Quer- 
schnitt. 


n.  Bodenuntersuchungen. 

Flüchtige  Untersuchung  mit  Sondicreisen 
(2  bis  4  m  lange  Eisenstange).  Genaue  Unter- 
suchung für  geringe  Tiefen  durch  Aufgraben. 
Bei  gröfseren  Tiefen  und  Grand  wasserandrang 
wird  dieses  Verfahren  zu  teuer.  Dann  empfehlen  sich  Bohrungen  mit 
Brunnenbohrgerät.  Man  wähle  den  Durchmesser  des  kleinsten  Bohrrohres 
nicht  unter  10  cm,  besser  15  cm.  Falls  für  die  Gründung  Grundwasser- 
senkung in  Betracht  zu  ziehen  ist,  wählt  man  die  Rohrweite  nicht  unter 
20  cm  Durchm.,  um  das  Bohrloch  später  als  Filterbrunnen  benutzen  zu 
können.   

ITT.  Herstellen  der  Baugrube. 

Wenn  möglich  und  solange  es  noch  wirtschaftlich  ist,  schachtet 
man  mit  Böschung  ohne  Absteifung  aus,  um  eine  von  Stützen  und 
Steifen  freie  Baugrube  zu  erhalten.  Bei  langen  schmalen  Baugruben, 
z.B.  Rohrgräben  ohne  Grundwasserandrang,  genügt  einfacher  Verbau 
mit  wagerecht  verlegten  Bohlen  von  etwa  7  cm  Stärke  (Abb.  4).  Die 
Berufs  genossenschaften  bzw.  Baupolizei  Verwaltungen  geben  bestimmte 
Vorschriften  Uber  Stärke  und  Art  des  Verbaues.  Um  Stützen  zu  sparen, 
die  die  Baugrube  beengen  und  unübersichtlich  machen,  rammt  man 
bei  breiteren  Baugruben  (mehr  als  4  bis  6  m)  vor  dem  Ausschachten 
I -Träger,  zwischen  die  bei  fortschreitender  Abgrabuhg  Bohlenstücke 
mit  Keilen  eingesetzt  werden  (Abb.  5).  Beispiel:  Bau  der  Berliner 
Untergrundbahn. 

Ist  Grundwasser  vorhanden,  so  verwendet  man  bei  geringer  Tiefe, 
1  bis  1,2.3  m,  Slülp  wände,  bestehend  aus  zwei  Lagen  unten  ange- 
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schäjiier  bohlenstücke  von  1,5  bis  2  m  Länge,  die  sich  gegenseitig 
überdecken  (Abb.  6)  oder  keilförmig  gespundet  sind  (Abb.  7).  Bei 
kleinen  tiefen  Baugruben,  wo  die  Aufstellung  einer  Ramme  nicht  lohnt 


Abb.  4. 


Abb.  b, 


Abb.  8. 


Abb  6- 


Abh.  7. 


Abb  9. 


oder  zu  umständ- 
lich ist,  verwendet 
man  den  im  Berg- 
bau üblichen  Ver- 
bau (Abb.  8). 

Spundwände. 

Bei  grösseren  Bau- 
gruben verwendet 
man  Spundwände, 
meist  hölzerne,  in 
neuerer  Zeit  auch 
eiserne.   Wenn  die 
Spundwand  später  ein  tragender  Bestandteil 
des  Fundamentes  bleibt,  so  gelangen  auch 
Eisenbetonspundwände  zur  Verwendung. 

Hölzerne  Spundwände  meist  mit  quadra- 
tischer Spund ung  (Abb.  9),  bei  geringen 
Stärken  (bis  8  cm)  besser  Keilspundung  (Abb.  7),  um  das  Absprengen 
der  Wangen  an  der  Nut  zu  erschweren. 

Um  nicht  Übermäfsig  viel  Holzverlust  durch  Spundung  zu  erleiden, 
macht  man  bei  starken  Spundwänden  (>>  15  cm)  die  Feder  und  Nut 
meist  nur  4  bis  5  cm  tief,  während  man  bei  geringerer  Wandstärke 

d 

die  Nuttiefe  und  -breite  bei  rechteckiger  Spundung  =  ^  wählt.  Auch 

werden  besondere  Hartholifcdern  eingesetzt. 

Eiserne  Spundwände  haben  gegenüber  hölzernen  folgende  Vorzüge: 

1.  Sie  lassen  sich  auch  in  sehr  schwerem  und  steinigem  Boden 
rammen,  wo  hölzerne  Wände  zersplittern  oder  undicht  werden. 

2.  Das  Rammen  geht  schneller,  die  Erschütterungen  sind  geringer 
(wichtig  in  bebautem  Gelände). 

3.  Sie  lassen  sich  öfter  verwenden.  Letzteres  ist  bei  Holzwänden 
selten  möglich,  da  Feder  und  Nut  leicht  absplittern. 
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Bei  kleinen  Abmessungen  und  geringen  Beanspruchungen  ist  die 
Holzwand  billiger,  bei  grofsen  Längen,  starken  Beanspruchungen  und 
hohen  Holzpreisen  ist  die  Eisenwand  wirtschaftlicher. 

Von  der  grofsen  Zahl  von  Eisenspan  d- 
Abb* l0-  wandausführungen  sind  folgende  die  be- 

merkenswertesten 

Abb.  10  aus  genieteten  Profilen.   Vorteil : 
überall  erhältlich,  aber  geringes  Widerstands- 
moment und  schwerer  xu  rammen  als  die  folgenden  WaUprofile. 

System  Larssen  (Abb.  11  u.  12). 


Profil 

Gewicht  für 
1  qm  io  kg 

die  gemeinschaftlich« 
Schwerachse  in  cm» 

ient  bezogen  auf 

die  Schweraehee  der 
Binseleisen  in  cm3 

1 

107,5 

524 

166,7 

II 

«54 

IO93 

421,6 

III 

197 

1741 

532,5 

IV 

25<>,5 

2473 

760,5 

Di«  Berechnung  dea  Widerstandsmomente«  nach  dar  gemeinschaftlichen  Achse  tat 
tbeoretiach  nicht  richtig,  da  die  aw«l  an  einer  Welle  gehörenden  Spundet  sea  in  der 

PnhruDKsaat  keine 

Abb.  11.   System  Lareeen. 


Abb.  12.  Bckrerbinduugen 
id  »y«t.  Larssen. 


~WT>- 


feste  Verbindung  mit- 
elnsnderhabeau  Theo- 
retisch richtig;  wir« 
die  Berechnung  yon 
W  nach  den  Kiosel- 
achten.  Indeasea  ist 
die  Reibung  iwtschea 
aerei  suelnsnder  ge- 
hörenden Eisen  in  der  Nut  so  grol«,  daia  streif elloa  ein 
Teil  der  Seh ubapannungen  in  der  neutralen  Achse  aufge- 
nommen werden  kann,  «o  dafa  die  ron  Larsien  einge- 
führte Berechnung  des  Widerstandsmomente»  «inige  Bo- 
recbtignng  hat  Das  Profil  wird  gewalat  und  vertrieben 
von  der  Deutsch  -  Luxemburgischen  Bergwerke-  nnd 
Hutten  Akt. -Gee.,  Dortmund. 


System  R an some  »on  Philipp  Deutsch  &  Co.,  Berlin  (Abb.  13  u.  14). 


Profil 

Gewicht  für 
1  qm  in  kg 

Widerstandsmoment 
för  1  lfd.m  in  cm» 

D 
E 

136 
>74 

335 
803 

Eisenspundwand  „Bauart  Lamp"  (Wessels  &  Wilhelroi,  In- 
Hamburg)  (Abb.  15). 


Es  bedeutet: 

.</  =  Gewicht  der  Spundwandeisen  in  kg/lfd.  m, 

(7  =  Gewicht  der  Spundwand  in  kg/qm, 

W  mm  Widerstandsmoment  der  Spundwand  in  cm3/lfd.  m. 
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1 

Profil  1 

Abmessungen  in  mm 

\      9      \  G 
kg/m    1  kg/qm 

W 

cm5,  m 

6  h 

t 

d 

1 

II 
III 
IV 

400 

350 
400 

430 

125 

'52 

225 
320 

8 

10 

15 
18 

7 
8 

10,5 

12 

39.9 
45.4 
74.8 
104,4 

99.7 
129,8 

187,1 

243,o 

500 
822 
1705 

3ii5 

FBr  kleine  Tiefen  (bis  zu  4  m)  und  geringe  Beanspruchungen 
kommt  ferner  noch  das  von  der  Maschinenfabrik  Magdeburg-Buckau 
hergestellte  Spundwandblech  Bauart  Lang  (Abb.  16)  in  Betracht,  das 
billig  ist  und  schnell  geschlagen  werden  kann.    Es  wird  beim  Her- 


Abb.  IS.   Ransome-Spundw&nd.  Abb.  1&    Bauart  Lamp. 


stellen  Ton  Rohrgräben,  Kanalisationen,  im  Grundwasser  vielfach  ver- 
wendet. 

Der  Abschluß  der  Baugrabe  gegen  offenes  Wasser  erfolgt  durch 

Erddämme,  Spundwände  oder  Fangedämme. 

1.  Erddämme,  am  besten  aus  sandigem  Lehm  (Dammerde)  oder  aus 
einem  Kern  von  fettem  Boden  (Lehm,  Ton,  Klei)  und  beiderseitiger 
Böschung  aus  sandigem  Boden  (Abb.  17).  Böschung  wasserseitig 
mindestens  2  bis  3füfsig,  luftseitig  2füfsig,  bei  Daueranlagen  noch 
flacher.  Kronenbreite  Vi  bis  Vs  Ä»  selten  über  3  m.  Böschungssiche- 
rung wasserseitig  am  besten  durch  Kopfrasen  oder  Steinbewurf.  Es 
ist  auf  guten  Anschlufs  des  Dammes  an  eine  undurchlässige  Boden- 
schicht zu  achten,  da  sonst  Unterspülungsgefahr  vorliegt.  Die  Damm- 
Grundfläche  ist  von  Mutterboden  und  Pflanzenwuchs  vorher  sauber  zu 
reinigen. 

1.  Uebcr  Spundwinde  vgl.  S.  189  ff.  Man  verwendet  sie  ohne  Erd- 
anschüttung bis  zu  Wassertiefen  von  etwa  5  m.    Die  Dichtung  erfolgt 
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beim  Auspumpen  durch  Verstemmen  mit  geteertem  Werg  (Kalfatern) 
oder  durch  ein  von  aufsen  vorgelegtes  Segeltuch. 

3.  Fangedämme.  Bei  geringer  Wassertiefe  Stülp-  oder  Spundwände 
mit  Erdanschüttung,  einfache  Fangedämme  (Abb.  18). 

Berechnung  einfacher  Fangedämme. 

E  =  {  yt' .  h* .  sin  (45»  -  |.)  •  cos  (450-  -|-)  ;        W  =  {  y„  .  h*. 

Abb.  16.  Setzt  man  das  spei.  Gewicht  des  an- 

geschütteten Bodens  im  Wasser  zu 
ye'  =  1  t/cbm    und    das    des  Wassers 

yw=\  t/cbm,  o  =  25°,  so  ist 

£-f-  W=  jÄ«;    h  in  m, 


E  und  W  in  t. 

3       "  4 


Der  Stützdruck  A  ist 


1 


in  t;  dann  ergibt  sich  Mm.x  =  ^  j  h  .  {E  +  WO  =0,0%  k*  in  mt. 

Der  gefährliche  Querschnitt  befindet  sich  in  x  =  ~  =0,578  h  von 
A  entfernt.  r3 

Bei  Verwendung  hölz«rner  Spundwände  mit  Ö&  =  100  kg/qcm  ergibt 

sich  hieraus  die  erforderliche  Holzstärke  zu  d  =  2,4  Vhl,  worin  h  in  m 
eingesetzt  d  in  cm  ergibt. 

Kastenfangedämme. 

ßei  starkem  Wellenschlag,  heftigen  Strömungen  und  Wassertiefen 
>  1,5  m:    Kastenfangedämme,    2  parallele  Pfahl-   oder  Spund- 
wände, die  durch  Zug- 


Abb  19. 


Abb.  20. 


an  ker  (hochkant  gestellte 
Flacheisen,  oben  Holz- 
zangen) verbunden  sind. 
Rammtiefe  der  Fange- 
dammpfähle  und -Spund- 
wand« etwa  gleich 
Wassertiefe.  Bei  grofsen 
Wassertiefen  auch  drei 
Wände,  von  denen  dann 
die  innerste  nur  halb  so 
hoch  gemacht  und  durch 
Zangen  und  Streben 
gegen  die  mittlere  ab- 
gesteift wird. 

Man  unterscheidet  freistehende  Fangedämme  (Abb.  19)  ohne  rück- 
wärtige Absttttzung  und   abgestützte    Fangedämme   (Abb.  20).  Im 

2 

ersteren  Falle  wähle  man  die  Breite  b  nicht  unter 


*              <  * 
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Eine  Berechnung  ist  nur  sehr  angenähert  durchführbar,  da  der 
Wassergehalt  des  Füllbodens  wesentlichen  Einflufs  hat.  Ist  der  Füll- 
boden  stark  durchweicht,  so  mufs  die  innere  Spundwand  eines  abge- 
steiften Fangedamrnes  ebenso  stark  genommen  werden  wie  die  des  ein- 
fachen Fangedammes:  d  =  2,4  Vh*.  Für  hölzerne  Spundwände  gelten 
Erfahrungswerte.  Man  wählt  bei  mittelschwercm  Boden  d  in  cm 
=  0,02  l  +  2  cm ;  d  (in  cm)  =  Stärke;  l  (in  m)  =  Länge  der  Spundwand. 
Im  übrigen  ist  man  bei  kleinen  Bauten  auf  marktgängige  Stärken  an- 
gewiesen.   Solche  sind:  10,  12,  15,  18,  20  cm. 

Da  die  Spundwände  der  Fangedämme  in  der  Rege:  später  wieder 
gezogen  werden,  so  empfiehlt  sich  hier  besonders  die  Verwendung 
eiserner  Spundwände,  weil  diese  meist  dichter  schliefscn,  leichter 
zu  rammen  und  wieder  zu  ziehen  sind  als  hölzerne  und  öfter  wieder 
verwendet  werden  können.  Manchmal  empfiehlt  es  sich,  den  Fange- 
damm als  Teil  des  Fundamentes  zu  benutzen.  In  diesem  Falle  betoniert 
man  den  Kasten  unter  Wasser  aus. 

: 

C 

IV.  Trockenlegung  der  Baugrube. 

1*  Offene  Wasserhaltang. 

Das  Dränge-  oder  Quellwasser  wird  in  einem  Pumpensumpf  ge- 
sammelt nnd  herausgepumpt  Die  Anwendung  offener  Wasserhaltung 
setzt  in  der  Regel  eine  Umschliefsung  der  Baugrube  durch  Spundwände 
voraus.  Der  Pumpensumpf  wird  möglichst  aufserhalb  des  Fundamentes 
in  einem  besonderen  Spundwandkasten  untergebracht.  Um  das  Wasser 
nach  dem  Pumpensumpf  zu  leiten,  müssen  nötigenfalls  unter  der  Sohle 
des  Fundamentes  Rohr-  oder  Schotterdrai  nagen  angelegt  werden,  eine 
namentlich  im  Sielbau  viel  angewendete  Bauweise.  Hierdurch  können 
jedoch  schädliche  UnterspQlungen  eintreten,  weshalb  diese  Bauweise 
namentlich  bei  plattenartigen  Fundamenten  zu  vermeiden  ist,  weil 
sie  leicht  zu  Rissebildungen  führt.  Ist  es  in  solchen  Fällen  nicht 
möglich,  das  Grundwasser  zu  senken,  so  bringe  man  die  Betonsohle 
unter  W asser  ein. 

In  durchlässigem  wasserführenden  Boden  empfiehlt  sich  die  offene 
Wasserhaltung  auch  darum  nicht,  weil  das  aufquellende  Grundwasser 
den  Boden  lockert  und  zu  späterem  Setzen  Anlafs  gibt. 

Somit  empfiehlt  sich  also  Offene  Wasserhaltung  nur, 
wenn  die  Bausohle  aus  undurchlässigen  und  festen  Schichten, 
Fels,  Ton,  Mergel,  von  genügender  Mächtigkeit  besteht, 
oder  wenn  man  mit  den  umschliefsenden  Spundwänden 
die  undurchlässige  Schicht  erreicht;  in  der  weitaus  grosseren 
Zahl  von  Fällen  ist  die  Grundwassersenkung  vorzuziehen. 

Einzelne  Quellen  werden  in  Standrohren  gefafst,  die  mit  einge- 
ti lauert  und  später  mit  Zementmörtel  ausgegossen  werden.  Während 
fUt  Hochmauerns  zieht  man  das  Wasser  aus  dem  Standrohrc  durch 
e  nen  Anschlufs  an  die  Pumpensaugleitung  ab  oder  hebert  es  durch 
einen  Gummischlauch  nach  dem  Pumpensumpf. 

Hölle    23  Auflag    III  Band.  13 
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Schelle  Murrt 
Afcjtkaltrn  des 
1  Sauffrohrs 


mm 


2.  Absenkung  des  Gruudw asser  Spiegel  s. 

Man  erzielt  hierdurch  eine  grofse  Vereinfachung  der  Arbeitsweise 
gegenüber  offener  Wasserhaltung.  Ihre  Hauptvorteile  sind  aufser  der 
Vermeidung  der  oben  beregten  Nachteile  folgende: 

1.  Die  Gründungsarbeiten  können  gewissenhafter  ausgeführt  werden. 
Ein  Ausspülen  des  Zementes  aus  dem  Beton  der  untersten  Lagen  ist 
ausgeschlossen.    Hierdurch  ist  namentlich  die  Verwendung  von  Eisen- 
beton für  die  auf  Biegung  beanspruchten 
Abb- 21  Sohlen  wasserdichter  Räume  erleichtert. 

OTA  fWl  ~A  ^*  ^an  kann  meistens  die  teure  Spund- 

I  wandumschliefsung  sparen  und  entweder 

M — ,4-. — IIU/  v  in  ofYener  Baugrube  arbeiten  oder  mit  ein- 
fachem "Verbau  auskommen.  Der  Verbau 
liifst  sich  leicht  wiedergewinnen. 

Ein  glänzendes  Beispiel  einer  Grund- 
wassersenkung auf  etwa  20  in  Tiefe  ist 
der  Bau  der  neuen  Schleusen  am  Kaiser- 
Wilhelm-Kanal  bei  Holtenau.  Das  ganze 
Bauwerk  wurde  vollkommen  im  Trockenen 
ausgeführt,  nachdem  das  Grundwasser  in 
3  Stufen  abgesenkt  war. 

Zur  Grundwassersenkung  werden  in  der 
Kegel  Filter brunnen  verwendet  (Abb.  21). 
Ueber  Ausführung  dieser  Brunnen  vgl. 
Abschn.  Wasserversorgung  dieses  Bandes. 

Vor  der  Ausführung  der  Brunnen  emp- 
fiehlt sich  eine  gründliche  Untersuchung 
der  Bodenschichtungen.  Es  lassen  sich 
hierdurch  manchmal  viel  Kosten  und  Zeit 
sparen,  indem  man  die  Zahl  der  Brunnen 
auf  das  Notwendige  beschränkt.  Um  Auf- 
schlufs  über  die  Bodenschichtungen  zu 
erhalten,  bohrt  man,  wenn  andere  Anhalts- 
punkte fehlen,  erst  eine  Anzahl  Versuchs- 
brunnen  in  gröfscren  Abständen,  die  sich 
je  nach  der  Gleichförmigkeit  und  Regel- 
mäfsigkeit  der  Schichtungen  ergeben. 
Zweckmäßig  legt  man  diese  Brunnen  be- 
reits so,  dafs  sie  nachträglich  mit  an  das 
Netz  angeschlossen  werden  können.  Die  Bohrergebnisse  werden  in 
Reihen  geordnet  aufgetragen  und  hierauf  ein  Schichtenplan  ermittelt. 

Werden  innerhalb  der  .Saugtiefe  der  Brunnen  (6  bis  9  m)  undurch- 
lässige Schichten  angetroffen,  so  ordnet  man  die  Lage  der  noch  zu 
bohrenden  Brunnen  so  an,  dafs  man  möglichst  den  Grundwasserzuflufs 
abschneidet.  Hierdurch  kann  man  oft  mit  wenig  Brunnen  grofse 
Gebiete  trockenlegen. 

Werden  innerhalb  der  Saugtiefe  der  Brunnen  nirgends  undurch- 
lässige Schichten  angetroffen,  so  ist  man  gezwungen,  die  ganze  Bau- 
sohle in  rcgelmäfsigen  Abständen  mit  Brunnen  zu  besetzen.  Die 
Entfernung    der  Brunnen   voneinander  richtet  sich  hierbei  danach. 
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wie  tief  die  Brunnen  den  Wasserspiegel  unter  die  Bausohle  senken 
können,  und  nach  der  Durchlässigkeit  der  wasserführenden  Schicht. 

Die  Saugtiefe  einer  guten  Kreiselpumpe  beträgt  6  bis  8,5  m, 
bei  den  seltener  verwendeten  Ventilpumpen  bis  9  m.  Hiernach  läfst 
sich  unter  Berücksichtigung  der  Saughöhenverluste  in  der  Saugleitung 
die  Saugtiefe  der  Brunnen  angenähert  ermitteln.  Damit  der  Scheitel 
der  Grundwassersenkungskurve  (Abb.  22)  an  keiner  Stelle  die  Bausohle 
erreicht,  bemesse  man  die  Brunnenentfernung 

bei  Triebsand  und  unreinem  Sand  zu  «  =  1,5  bis  2,0 
feinem,  aber  scharfem  Sand       .,  e  =  2,0   „  2,5  t, 
grobem  Sand  und  Kies  ,,  e  =  2,5   „   3,0  t, 

worin  t  Tiefe  des  Wasserstandes  in  den  Brunnen  unter  Baugruben- 
sohle ist.  Die  Ergiebigkeit  der  Brunnen  ist  je  nach  der  Bodenart  und 
den  Schichtungsverhältnissen 

aufserordentlich  verschieden.  Es  Abb.  22. 

lassen  sich  Annäherungswerte 
überhaupt  nur  angeben  für  den 
in  Abb.  22  dargestellten  Fall, 
dafs  die  Filter  ganz  in  wasser- 
führendem Sand  stehen  und  dafs 
der  Grundwasservorrat  uner- 
schöpflich ist,  d.  h.  dafs  die 
wasserführende  Schicht  grofse  Mächtigkeit  hat  bezw.  aus  einem 
offenen  Gewässer  gespeist  wird.  * 

In  diesem  Falle  beträgt  die  Ergiebigkeit  eines  richtig  angelegten 
Brunnens  von  150  bis  250  mm  Filterdurchmesser 

im  Schwimmsand  und  ganz  feinen  reinen  Sand  0,1  bis  0,2  \  I*  in  1/sk, 

„  feinen  scharfen  Sand  0,3  „  0,5  V'f*  ,, 

„  scharfen  groben  Sand,  Kies  0,8  „  1,5  Vi*  „ 

wenn  T.  in  m  die  abgesenkte  Tiefe  im  Brunnen  bedeutet  (Abb.  22). 
Sind  viele  Brunnen  auf  einem  Gelände  vereinigt,  so  vermindert  sich 
die  Ergiebigkeit  der  einzelnen  Brunnen,  namentlich  der  inneren 
Brunnen.  In  stark  wechselnden,  teils  undurchlässigen  Boden- 
schichten kann  nur  durch  Auspumpen  von  Probebrunnen  ein  zu- 
verlässiger Schlufs  auf  die  Ergiebigkeit  der  Brunnen  und  auf  die 
hiernach  zu  bemessende  Leistungsfähigkeit  der  Pumpen  gezogen  werden. 

Die  richtige  Bemessung  der  Pumpengröfse  ist  namentlich  bei 
den  meist  gebräuchlichen  Kreiselpumpen  von  grofser  Bedeutung  für 
»las  Gelingen  und  betriebssichere  Arbeiten  der  Anlage.  Wird  die 
Pumpe  zu  klein  bemessen,  so  gelingt  es  nicht,  den  Wasserspiegel  auf 
«iie  erforderliche  Tiefe  zu  senken,  während  bei  einer  zu  grofsen  Pumpe 
«ier  Wasserfaden  leicht  abreifst  und  die  Betriebssicherheit  leidet.  Im 
lilg-emeinen  wird  namentlich  in  wechselnden,  teilweise  undurchlässigen 
Bodenschichten  die  Pumpe  zu  grofs  bemessen,  was  bei  Kre  selpumpen 
mehr  noch  einen  Fehler  bedeutet  nls  die  Wahl  einer  zu  kleinen 
Pumpe,  die  man  durch  Erhöhung  der  Umdrehungszahl  leichter  an- 
passen kann.  Bei  sehr  geringer  Ergiebigkeit  der  Brunnen  und  auch 
dann,  wenn  ein  baldiges  Versiegen  des  Grundwasserzuflusses  zu  er- 
warten ist,  sind  Ventilpumpen  den  Kreiselpumpen  vorzuziehen,  weil 
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N 


Abb.  23. 


diese  Pumpen  tiefer  absaugen  und  nach  einer  Unterbrechung  der 
Pumparbeit  ohne  weiteres  selbst  wieder  ansaugen.  Weiteres  8.  Abschn. 
dieses  Bandes.  Baumaschinen. 

Als  Antriebskraft  empfiehlt  sich  am  besten  Elektrizität,  weil  sie  sich 
leicht  dem  Kraftbedarf  anpafst  und  am  betriebssichersten  ist.  Die 
Motorstärke  wühle  man  nicht  zu  gering,  namentlich  nicht  bei  Kreisel- 
pumpen, man  gebe  zur  theoretisch  ermittelten  Motorkraft: 

^QJi_  N=  Leistung  in  PS, 

9 .  75  Q  =  Wassermenge  in  1/sk, 

h  a  Hubhöhe  =  Saug-  -f  Druckhöhe  -f  Rollwider- 
stand in  m, 
yj  =  Wirkungsgrad  der  Pumpe  ^0,6 
noch  einen  reichlichen  Zuschlag. 

Die  Brunnen  müssen  alle  so  tief  gebohrt  sein,  dafs  kein  Brunnen 
abreifsen,  d.  h.  Luft  saugen  kann,  also  bei  Kreiselpumpen  mindestens 
8  bis  8,5  m  unter  Pumpenachse.  Das  Filter  soll  mindestens  0,5  m 
tiefer  sein  als  das  Saugrohr. 

Liegt  die  Bausohle  mehr  als  6  bis  7  m  unter  dem  Grundwasser- 
spiegel, so  müssen  Tiefpumpen  benutzt  werden,  z.B.  Mammutpumpen 

oder  die  Tiefbrunnenpumpe  der 
Siemens -Schuckert werke  (8.  Ab- 
schnitt dieses  Bandes,  Bau- 
maschinen), oder  aber  es  mufs 
stufenweise  abgesenkt  werden, 
indem  im  Schutze  einer  oberen 
Saugleitung  eine  um  5  bis  7  m 
tiefer  liegende  zweite  Brunnen- 
reihe an  eine  besondere  Saug- 
leitung angeschlossen  wird  usw., 
wenn  erforderlich  eine  dritte, 
vierte  (Abb.  23).  Durch  die 
unterste  Saugleitung  werden  häufig  die  obersten  Brunnen  trocken- 
gelegt, doch  dürfen  diese  dann  keineswegs  entfernt  werden,  damit  im 
Falle  einer  Betriebsstörung  nicht  die  ganze  Baugrube  unter  Wasser 
gesetzt  wird. 

Die  Saugleitungen  müssen  zur  Verhütung  von  Luftsäcken  nach 
der  Pumpe  hin  etwas  ansteigen,  1 ;  200  genügt.  Sie  werden  am  ein- 
fachsten unmittelbar  über  den  Brunnen  verlegt  unter  Vermeidung  be- 
sonderer Krümmer.  Schieber  sind  nur  so  viel  einzubauen,  als  unbedingt 
erforderlich  sind,  z.  B.  zum  Drosseln  einzelner  Brunnen  oder  Zweig- 
leitungen, die  nicht  tief  genug  gebohrt  sind  oder  zu  wenig  Wasser 
geben.  Auf  jeden  Fall  ist  hinter  der  Pumpe  ein  Hauptschieber  ein- 
zubauen. 

Die  Saugleitung  wird  aus  eisernen  Flanschenrohren  mit  Papp« 
Dichtung  oder  Muflfenrohren  mit  einem  Dichtungsring  aus  Paragummi 
hergestellt.  Die  Wassergeschwindigkeit  soll  möglichst  glcichraiifsig 
sein  und  ungefähr  1  m/sk  betragen.  Hiernach  ist  der  Ronrdurchmesser 
su  bestimmen. 
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B.  Die  wichtigsten  Gründungsarten. 

I.  Allgemeines. 

Wahl  der  Grflndnn gsart« 

Die  folgende  Tafel  gibt  einen  Anhalt,  welche  Grtindungsarten  bei 
verschiedenen  Wasser-  und  Bodenverhältnissen  in  Betracht  kommen. 


Boden  in  der 
Oberflache  fest 


B. 

Outer  Baugrund 
in  geringer  Tiefe 


ii 

Guter  Baugrund  < 
nicht  erreichbar  l' 


Bemerkungen 


I. 

'-*^cken«r 
^  tgrnnd 


Unmittelbares 
Aufmauern 


i 


1.  Aufgraben  bis 
tum  festen  Boden 
und  unmittelbares 
Aufmauern 

2.  Kimelne  Pfeiler 
aus  Beton  oder 
Mauerwerk  mit 
▼erbindenden  Ge- 
wölben oder  Ei- 
se nbetonbalken 

3.  Senkbrunnen 

4.  Eisenbetonpfshlo 


1.  Eisenbetonplatte 

2.  Beton^rund- 
pfable,  z.  B.  Sy- 
stem 8trauf*,  Com- 
pressol,  Simplex 

3.  Fertig  gerammte 
Eiseobetonpfuhle 


II. 
r»rand- 
»»'ier  vor- 


III. 
Ulfe» 


Unmittelbares 
Auf  mauern  unter 
Grundwasser- 
senkung odef 
offener  Wasserhal- 
tung mit  Spund- 
wandumtehiiefsung 
der  Baugrube 


1.  Wie  H.A. 
2  Senkbrnnnen 

3.  Eisenbetonpfähle 

4.  HolzpfahJe  mit 
Eisenbetonbalken 

5.  Holtpfähle  mit 
aufgesetzten  Ei- 
senbetonpfeilern 

6.  Druckluftgrän- 
dung 


1.  Sandschüttung 
zur  Verdrängung 
des  schlechten 
Grundes  und  hier- 
auf Eisenbeton- 
platte oder  Beton- 
grundpfuhle 

2.  Schwimmends 
Gründung  mit 
Eisenbeton 

3.  Betongrundpfähle 


Kein  Holt  ver- 
wenden. Pfeiler 
aus  Beton  oder 
Mauerwerk  emp- 
fehlen sich,  wenn 
der  trsgiähige 
Grund  2  bis  4  m 
unter  der  Bau- 
werksohl« liegt 

BeigrofserTiefe 
bis  U  m  Pfahle 
oder  Senkbrun- 
neu ,  bei  Tiefen 
über  14  m  schwe- 
bende Gründung 

durch  Beton- 
grund pfähle  oder 
l'lutte. 


Holsverwen- 
dung  nur  uuter 
dem  niedrigsten 

Grundwasser- 

Spiegel. 

Wogen  sement- 
zerstörender 
Wässer  vgl.  S.224. 


I.  Spundwand  oder 
Fangedamm  und 
Betooieren  unter 
Wasser  oder  mit 


2.  Senkbrunnen 

3.  Roh  rp fetler 

4  Holz-  oder  Eisen- 
betonpfahlram- 
mudg 

5.  Eisern«  Pfahl« 

f>.  Druckluftgrlin- 
dang 

;  7. 

9. 


1.  Baggern  bis  auf 
den  festen  Boden, 
dann  wie  III.  A.  1. 

3.  Senkbrunnen 

3.  Rohrpfeüer 

4.  Eisenbetonpfähl« 

5.  Eisern«  Pfähle 

6.  Holzpfähl« 

7.  Holzpfähl«  mit 
Senkkasten 

8.  Ausbaggern,  dann 
Senkkssteogrün- 
dung 

9.  Druckluftgrlin* 
dung 


1.  Steinschüttung 

2.  Sandschüttung 
und    darauf  ge- 
rammte Pfühle 
oder  Senkkasten 


3. 


Gründung 


Bei  Gebauten 
kein  Holz  ver- 
wenden, wenn 
Bohrwurm  vor- 
handen. 

In  strömendem 
Wasser  Siche- 
rung    der  an- 
schlief senden 
Sohle  durch 
Steinschüttung. 
Siukstücke  usw 
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Die  Entscheidung,  welche  von  den  in  Betracht  kommenden  Gründungs- 
arten  im  einzelnen  Falle  die  zweckraäfsigste  ist,  richtet  sich  aufser 
nach  den  Kosten  danach, 

1.  welches  Mals  von  Sicherheit  und  Beständigkeit  der  Gründung 
das  Bauwerk  erfordert  und 

2.  wieviel  Zeit  und  welches  Gerät  zur  Verfügung  steht,  ferner 
danach,  ob  Rücksicht  auf  benachbarte  Grundstücke  zu  nehmen  ist.  In 
bebautem  Gebiete  sind  vielfach  Rammgründungen  wegen  der  Er- 
schütterung der  benachbarten  Baulichkeiten  ausgeschlossen.  Grund- 
wassersenkungen können  Brunnen  und  Quellen  in  der  Nachbarschaft 
zum  Versiegen  bringen  sowie  Setzen  schlecht  gegründeter  Gebäude 
hervorrufen.  Das  Ausheben  tiefer  Baugruben  (beim  Bau  von  Kanali- 
sationen sehr  zu  beachten)  oder  ebenso  hohe  Aufschüttungen  können 
bei  elastischen  Bodenarten  (weichem  Lehm,  Moor)  Setzungen,  Neigungen 
oder  Verdrückungen  bestehender  flachgegrUndeter  Bauwerke  herbei- 
führen. 

II.  Die  verschiedenen  Gründnngsarten. 

Nach  der  Art  der  üebertragung  der  Belastung  auf  den  Grund  unter- 
scheidet man: 

1.  Flächengründungen, 

2.  Reibungs-  oder  schwebende  Gründungen, 

3.  Schwimmende  Gründungen. 

Im  allgemeinen  wendet  man  Flächcngründungen  an,  wenn  der  gute 
Baugrund  in  geringer  Tiefe  erreichbar  ist,  von  etwa  5  bis  15  m  Tiefe 
schwebende  und  Flächengründung,  bei  mehr  als  15  m  Tiefe  meist 
schwebende  oder  schwimmende  Gründung, 

1.  Fundamentverbreiterungen. 

Die  Grundfläche  des  Fundamentes  mufs  so  grofs  bemessen  werden, 
dafs  nirgends  die  zulässige  Bodenpressung  Uberschrilten  wird.  Ueber 
die  Ermittlung  der  Bodenpressungen  vgl.  Abschn.  Statik,  S.  167 ff. 

Untersuchung  der  Ausladung  auf  Abscheren  und  Biegen. 

Gefährlicher  Querschnitt  X — X  (Abb.  25). 

Querkraft:  Qx  ==■  k .  1  .  b  =  rb  .  1  .  h  (1) 

Moment:  Mx  =  k.  1  '-1^= — ~jt — ~i    •    •    •  (2) 

worin   Ar  =  Bodendruck, 

rb  =  Scherspannung  im  Betonmauerwerk, 
Ob  =  Zugbeanspruchung  im  Betonmauerwerk. 
Setzt  man  Cb  —  '5  kg/qcm  und  k  ebenfalls  =  3  kg/qcm,  so  ergibt  sich 

=        =  ctg  60°  =  rd.  0,6. 

In  der  Regel  stellt  sich  eine  Eisenbetonplatte  billiger  als  ein  Stampf- 
betonfundament, obgleich  die  Eisenbewehrung  ein  besseres  Mischungs- 
verhältnis des  Betons  (mindestens  l :  5)  verlangt,  während  Grobbeton- 
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fcndamente  in  der  Regel  nur  1  :  8  bis  1  :  10  gemischt  werden.  Die 
Ersparnis  liegt  nicht  nur  in  dem  geringeren  Beton-  und  Schalungs- 
verbrauch, sondern  namentlich  auch  in  der  verminderten  Ausschachtung, 
besonders  wenn  mit  der  tieferen  Baugrube  noch  andere  Schwierig- 


grenzender Fundamente,  verbunden  sind.  Für  Vergleichskostenrech- 
nungcn  kann  man  für  1  cbm  Eisenbeton  50  kg  Eiseneinlagen  annehmen. 

Die  Stärke  der- Eisenbetonplatte  betrage  A'=~  bis~6  (Abb.  24). 

Bei  wenig  gutem  Baugrund  bzw.  starker  Belastung  werden  die 
Fundamentverbreiterungen  so  grofs,  dafs  die  Fundamente  der  einzelnen 
Mauern  oder  Pfeiler  einander  teilweise  überschneiden.  Dann  empfiehlt 
sich  die  Ausfuhr ung  einer  über  das  ganze  Hauwerk  bzw.  einzelne  Bau- 
werkteile ausgedehnten  Platte  aus  Eisenbeton. 

2.  Platte  aus  Eisenbeton  und  umgekehrte  Gewölbe. 

Die  Platte  hat  gegenüber  einzelnen  Fundamenten  den  Vorzug,  dafs 
sich  das  ganze  Gebäude  gleichmäßig  setzt,  dafs  also  Risse  im  Hoch- 
bau mit  Sicherheit  vermieden  werden.  Mit  der  gröfseren  Grundfläche 
wächst  zugleich  die  Tragfähigkeit  für  die  Flächeneinheit  (S.  187).  Als 
wesentlicher  Vorteil  der  Plattengründung  kommt  häufig  auch  eine 
kürzere  Herstellungszeit  gegenüber  Tiefgründungen  in  Betracht. 

Seit  der  Einführung  des  Eisenbetons  hat  die  Eisenbetonplatte 
die  früher  gebräuchlichen  umgekehrten  Gewölbe  fast  völlig  ver- 
drängt, da  die  Eisenbetonplatte  bei  geringeren  Massen  gröfsere  Sicher- 
heit gegen  Risse  bietet  als  das  nicht  bewehrte  umgekehrte  Gewölbe. 

Sind  L'nterspülungen  durch  Quellen  oder  starken  Grund- 
wasserstrom zu  befürchten,  so  empfiehlt  es  sich,  eine  mit 
der  Platte  gut  in  Verbund  gebrachte  Spundwand  um  sie 
herumzuschlagen.  Das  gleiche  gilt,  wenn  in  geringer  Tiefe  unter 
der  tragenden  Schicht  sich  wenig  tragfähige  plastische  Hodenschichten, 
wie  Schlamm,  weicher  Lehm  oder  Moor,  befinden,  die  sich  bei  Auf- 
grabungen in  der  Nachbarschaft  (z.  B.  bei  Sielbauten)  leicht  ver- 
diücken  können. 

Hauptsächlich  findet  die  Platte  bei  Gründung  auf  aufgeschüt- 
tetem Boden  Anwendung. 
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Die  Ausfuhrungsformen  der  Platte  sind: 

1.  die  ebene  Platte, 

2.  die  Rippenplatte  mit  oberen  Rippen  (Abb.  27), 

3.  die  Rippenplatte  mit  unteren  Rippen  (Abb.  26). 

L  ist  gegen  2.  und  3.  wenig  wirtschaftlich,  daher  nur  bei  kleinen 
Fundamenten  zweckmäfsig. 

Die  Rippenplatte  mit  unteren  Rippen  bietet  den  Vorteil,  dafs  die 
Platte  gleich  als  Fufsboden  benutzt  werden  kann.    Dennoch  verdient 

meist  die  Platte   mit  oberen 
Abb.  26.  Rippen  den  Vorzug.  Man  spart 

den  Erdaushub  für  die  Rippen, 
kann  sauberer  arbeiten,  wenn 
die  Baugrube  ganz  glatt  ist, 
und  vermeidet  die  beim  Aus- 
hub der  Rippengraben  leicht 
eintretenden  Auflockerungen 
des  Bodens.  Die  Platte  mit 
obenliegenden  Rippen  ist  auch 
vielfach  deshalb  billiger,  weil 

man  die  Keller- 
mauern häufig 
.  gleich  als  Rip- 
pen bzw.  die 
Hohlräume  als 
Keller  be- 
nutzen kann. 
Statisch  be- 
sonders vorteilhaft  kann  es  sein, 
die  Kellerdecke  mit  den  Rippen 
in  feste  Verbindung  zu  bringen, 
um  die  Rippen  oben  gut  auszu- 
steifen und  ihnen  genügend  Druck- 
querschnitt zu  verleihen. 
In  Verbindung  mit  der  Eisenbetonplatte  werden  auch  Grobbeton- 
oder Eisenbetonkappen  und  umgekehrte  Kuppeln  in  geeigneten  Fällen 
vorteilhaft  verwendet,  doch  ist  hierbei  die  Aufnahme  der  wagerechten 
Schubkräfte  zu  beachten. 

Bei  der  Berechnung  der  Platten  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Der  Ueberbau  der  Platte  ist  in  sich  vollkommen  biegungssteif 
in  lotrechter  Ebene, 

2.  Der  Ueberbau  kann  keine  Biegungskräfte  in  lotrechter  Ebene 
aufnehmen. 

Fall  1  ist  z.  B.  zutreffend  bei  Silobauten  mit  hohen  durchgehenden 
Kisenbetonwänden,  die  genügend  ausgesteift  sind,  ferner  in  be- 
schränktem Mafse  bei  Eisenbetonfachwerkbauten.  Fall  2  mufs  in  der 
Regel  bei  den  üblichen  Mauerwerkbauten  zugrunde  gelegt  werden, 
wenngleich  eine  gewisse  lotrechte  Steifigkeit  natürlich  immer  vorhanden 
ist.  Der  erste  Fall  ist  für  die  Berechnung  der  Platte  erheblich 
günstiger,  weil  die  einzelnen  Pfeiler  und  Mauerlastpunkte  zugleich  als 
Widerlagerpunkte  gegen  die  von  unten  wirkende  gleichmäfsige  Erd- 
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belastung  angenommen  werden  können.  In  diesem  Falle  vereinfacht 
sich  also  die  Berechnung  der  Platte  auf  den  Fall  einer  umgekehrten 
durchlaufenden  Massivdecke  und  wird  in  der  gleichen  Weise  wie  bei 
Hochbauten  (vgl.  5.  Abschn.  Hochbau,  IV.  Decken)  durchgeführt.  Bei 
gleichmäfsiger  Belastung  und  Felderteilung  können  die  auftretenden 
Biegungsmomente  annähernd  wie  folgt  angenommen  werden: 

1.  in  der  Feldmitte  eines  kreuzweise  bewehrten  quadratischen,  all- 
seitig eingespannten  Deckenfeldes  in  jeder  Richtung  3f1  =  A0  g/2; 

2.  in  der  Feldmitte  eines  einfach  bewehrten,  beiderseitig  ein- 
gespannten Balkens  oder  Deckenfeldes  Mt  =  ^qP; 

3.  in  der  Feldmitte  eines  einseitig  eingespannten  Balkens  oder 
Deckenfeldes  ^s=|^2^; 

4.  in  der  Feldmitte  eines  frei  aufliegenden,  nicht  eingespannten 

Balkens  oder  Decken- 

Abb.  28.  j 

feldes  3/4  =  -ö-gJa; 

5.  das  StUtzmoment 
eines  durchlaufenden 
rr^s  Balkens  oder  Decken- 
feldes 3f5= 

Bei  ungleichmäfsiger 
Belastung  und  unglei- 
chen Deckenfeldern 
wird    eine    genaue    statische  Unter- 
suchung   (nach    Clapeyron,    S.  126) 
durchgeführt. 

Im  Falle  2  stellt  sich  die  Platte  als 
ein  Träger  dar,  beiderseits  beansprucht 
von  bestimmten  senkrechten  Kräften, 
die  sich  das  Gleichgewicht  halten. 
Der  Träger  ist  also  äufserlich  statisch 
bestimmt  und  ist  in  folgender  Weise  leicht  zu  be- 
rechnen. Nach  Bestimmung  der  Lasten  ermittelt 
man  mit  Hülfe  eines  Seilecks  (Abb.  28)  den  Schwer- 
punkt des  ganzen  Gebäudes  und  sucht  die  Platte 
so  anzuordnen,  dafs  der  Lastenschwerpunkt  mit  dem  Plattenschwer- 
punkt zusammenfällt  Hierdurch  erhält  man  einen  möglichst  gleich- 
mäfsig  verteilten  Bodendruck.  Den  Bodendruck  zerlegt  man  in  einzelne 
Teilkräfte  px,  p%  usw.  Die  Summe  der  Teilkräfte  p  mufs  gleich  der 
Summe  der  Lasten  O  sein.  Man  zeichnet  nun  mit  der  gleichen  Pol- 
weite wie  für  die  Auflasten  ein  zweites  Seilcck  und  trägt  es  so  auf 
das  zuerst  gezeichnete,  das  zu  einer  einbeschriebenen  Parabel  ausge- 
rundet wird,  auf,  dafs  sich  die  äufsersten  Strahlen  überdecken 
(Abb.  28).  Der  Ordinatenunterschied  der  beiden  Seilecke  ergibt  dann, 
mit  der  Polweite  multipliziert,  in  der  bekannten  Weise  die  Gröfse  des 
Biegungsmomentes  M*  —  IT.  ym. 
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In  einfacher  Weise  erhält  man  durch  Rechnung  zur  Nachprüfung: 

M*=VXf-{Gx  .ll  +  0%  .1,  +  ....). 

Ergeben  sich  zu  grofsc  Biegungsmomente,  so  ändert  man  die 
Gröfse  und  Lage  der  Platte,  bis  sich  beide  Seilecke  möglichst  gut 
überdecken. 

Trotzdem  werden  sich,  wenn  die  Entfernung  der  Hauptlasten  grofs 
ist,  bedeutende  Biegungsmomente  nicht  vermeiden  lassen,  so  dafs  die 
Ausführung  zu  teuer  wird.  In  diesen  Fällen  ist  die  Anordnung  einer 
einheitlichen  Platte  nicht  empfehlenswert.  Man  trennt  die  Platte  in 
einzelne  Plattenstreifen,  die  unter  sich  durch  dünne  biegungsfähige 
Decken  zur  gröfseren  Sicherheit  verbunden  werden  können.  Unter  der 
dünnen  Decke  kann  infolge  der  Durchbiegung  kein  wesentlicher 
Bodendruck  entstehen.  Eine  Ausnahme  bildet  plastischer  Boden,  wie 
Schlamm,  Moor  und  weicher  Lehm.    Hier  ist  der  Bodendruck  gleich- 

mäfsig  grofs  =  -  so  dafs  also  mit  dem  ungünstigsten  Belastungs- 
falle gerechnet  werden  mufs. 

Hieraus  ergibt  sich  folgender  Grundsatz  für  die  Anwendung  einer 
Plattengründung: 

Bei  schlechtem  Baugrund  ist  die  Anwendung  einer 
Plattengründung  zu  empfehlen,  wenn  der  tragfähige 
Grund  in  grofser  Tiefe  (mehr  als  6  bis  8m)  liegt  und  die 
Auflast  möglichst  gut  verteilt  ist,  ferner  wenn  das  darüber 
zu  errichtende  Bauwerk  in  sich  möglichst  biegungssteif 
ausgebildet  werden  kann  (z.  B.  Silos).  Drängt  sich  die 
Belastung  auf  wenige  weit  auseinander  liegende  Punkte 
(mehr  als  10m)  zusammen,  so  ist  eine  Tiefgründung  vor- 
zuziehen (z.  B.  Hallen). 

3.  Brunnen-  und  Rohrpfeilergrundung. 

Die  Brunnen-  und  Rohrpfeilergründung  stellen  den  Uebergang  der 
Flächengründung  zur  schwebenden  Gründung  dar,  insofern,  als  die  Last 
nicht  nur  durch  den  unmittelbaren  Bodendruck  der  Grundfläche  des 
Fundamentes,  sondern  auch  durch  die  Reibung  des  Erdreiches  am 
Mantel  des  Pfeilers  aufgenommen  wird.  Berechnung  der  Tragfähigkeit 
£  Pfeilergründung,  S.  186  bis  188.  Brunnen-  und  Rohrpfeilergründung 
unterscheiden  sich  in  der  Ausführungsweise. 

*)  Brnnnengrtlnd u ng". 

Ein  hohler,  oben  und  unten  offener  Körper  von  beliebiger  Grund- 
rifsform  wird  bis  auf  den  tragfähigen  Baugrund  abgesenkt,  indem  die 
darüberliegenden  nicht  tragfähigen  Schichten  im  Inneren  des  Brunnens 
entfernt  werden.  Der  Brunnen  wird  alsdann  mit  Beton,  Mauerwerk 
oder  Meinen  ausgefüllt. 

Wo  die  Bewältigung  des  Wassers  im  Inneren  des  Brunnens  möglich 
ist,  so  dafs  die  Entfernung  des  Bodens  im  Trockenen  erfolgen  kann, 
läfst  sich  diese  Gründungsart  bis  zu  den  gröfsten  Tiefen  anwenden, 
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vorausgesetzt,  dafs  man  die  sehr  bedeutenden  Reibungskräfte  beim 
Versenken  überwinden  kann. 

Ist  Grundwasser  vorhanden,  so  sind  leistungsfähige  Pumpen  und 
Werkzeuge,  nötigenfalls  Tauchergerat,  bereitzuhalten,  um  Hindernisse, 
wie  Wurzeln,  Steine,  alte  Fundamente,  zu  beseitigen.  Bei  unklaren 
Bodenverhältnissen  soll  die  Brunnengründung  nur  von  erfahrenen 
Leuten  ausgeführt  werden,  da  sonst  häufige  Arbeitsunterbrechungen, 
hohe  Kosten  und  auch  gänzliches  Mifslingen  zu  erwarten  sind. 

Die  Verwendung  von  Vertikalbaggern  zum  Ausheben  des  Bodens 
empfiehlt  sich  nur  in  gleichmäßigem  leichten  Boden,  wie  Schlamm 
oder  Schwimmsand,  sonst  ist  Auspumpen  und  Ausgraben  von  Hand 
vorzuziehen.  In  letzterem  Falle  mufs  der  Brunnen,  damit  ein  Mann 
neben  dem  Windewerk  zum  Heben  des  Bodens  arbeiten  kann,  im 
Lichten  mindestens  1,5  m  Durchmesser  haben. 

Brunnen  aus  Mauerwerk. 

Als  Unterlage  für  die  gemauerten  Brunnen  dienen  Brunnenschlinge 
oder  -kränze  aus  Holz,  meistens  Eisen.  Des  besseren  Absenkens 
wegen   erhalten   die  Kränze  Dreieckform   im   Querschnitt,  hölzerne 


Abb.  29. 


Abb.  SO. 


Abb.  81. 


Abb.  33. 


(S0t60)l0 


Mm/n 


aufserdem  häufig 
eine  besondere  Schneide 
ausEisen(Abb.29).  Eiserne 
Kränze  werden  meist  aus 
Flufseisenblech  und  -win- 
keln, seltener  aus  Gufs- 
eisen  hergestellt.  Gebräuchliche  Querschnitte 

Abb.  30  u.  31.  ,  ,  mf. 

Die  beste  6rundrirsform  für  ein  bequemes  und  gleichmälsiges 
Senken  des  Brunnens  ist  der  Kreis,  weil  solche  Brunnen  im  Verhältnis 
zur  Grundfläche  die  geringste  Mantel-,  also  Reibungsfläche  besitzen 
und  sich  am  gleichmäfsigsten  senken,  wenn  das  Baggergerät  m  der 
Mitte  arbeitet.  Kreisrunde  Brunnen  drehen  sich  jedoch  häufig  etwas 
beim  Senken.  Wo  das  mit  Rücksicht  auf  einen  oben  eckig  geformten 
Teil  des  Brunnens  vermieden  werden  mufs,  empfiehlt  es  sich,  die 
kreisrunde  Form  frühzeitig  in  eine  dem  aufgehenden  Mauerwerk  an ge- 
pafste  überzuführen,  um  die  senkrechte  Führung  zu  sichern  (Abb.  32). 

Die  Gestalt  des  Bauwerkes  macht  es  häufig  wünschenswert,  von  der 
Kreisform  abzuweichen.  So  werden  vielfach  aus  Kreisen  oder  Recht- 
ecken zusammengesetzte  Formen  angewendet.    Die  Entscheidung,  ob 


Digitized  by  Google 


204 


HI  Bd  3  Abgchn.:  Grnndbnn. 


man  ein  zusammenhängendes  enggeschlossenes  oder  ein  aus  einzelnen 
alleinstehenden  runden  Brunnen  gebildetes  Fundament  wählt,  richtet 
sich  in  erster  Linie  nach  dem  Baugrund  und  den  zulässigen  Boden- 
pressungen. In  der  Regel  bildet  man  das  Fundament  aus  mehreren 
kleineren  Brunnen,  die  oben  durch  Ueberkragen  oder  durch  zwischen- 
geschlagene Bogen  zu  einem  gemeinsamen  Fundament  vereinigt  werden 
(Abb.  33).    Hat  man  die  Wahl  zwischen  einer  gröfseren  Zahl  kleiner 

oder  einer  geringeren  Zahl  grösserer  Brunnen, 
so  ist  die  letztere  Anordnung  vorzuziehen. 

Ein  einheitliches  Fundament  bietet  der«  Vor- 
teil, dafs  sich  das  fertige  Bauwerk  gleichmäßiger 
setzt,   doch/  mufs  das  Versenken  vorsichtiger 
ausgeführt  werden  als  bei   mehreren  runden 
r    Brunnen,  damit  bei  grofsen  zusammengesetzten 
Brunnen  infolge  ungleichmäfsigen  Ausgrabens 
.?   bzw.  Baggerns  nicht  Risse  im  Brunnen  entstehen. 
Auch  ist  ein  solches  Fundament  meist  teurer, 
weil  es  mehr  Mauermasse  enthält 
Man  wähle  daher  einen  grofsen  einheitlichen  Brunnen: 

1.  in  ungleichmäfsig  festen  Erdarten; 

2.  wenn  der  Körper  des  aufgehenden  Mauerwerkes  aus  irgend- 
welchen Gründen  bereits  unter  Wasser  zu  einem  Ganzen  vereinigt 
werden  soll. 

Dagegen  empfehlen  sich  mehrere  runde  Brunnen  in  den  übrigen, 
also  weitaus  meisten  Fällen,  und  zwar  namentlich: 

1.  da,  wo  ein  fester  Baugrund  unter  weichen  Erdarten  liegt; 

2.  bei  grofsen  Wassertiefen,  wenn  von  einem  Gerüst  aus  gesenkt 
werden  mufs; 

3.  für  Bauwerke,  die  auf  das  Fundament  einen  schrägen  Druck 
ausüben,  weil  man  durch  Auseinanderziehen  der  Brunnen  die  Stand- 
sicherheit erhöhen  kann. 

Im  allgemeinen  vermeide  man  es,  den  Brunnen  recht-  oder  spitz- 
winklige Ecken  zu  geben,  weil  die  Ecken  hängenbleiben  und  dann 

viel  Boden  unter  den  Wänden  von  aufsen  eindringt. 

Bei  Brunnen,  die  durch  unmittelbares  Ausgraben 
gesenkt  werden  können,  treten  diese  Uebelstände 
nicht  ein. 

Wenn  Brunnen  zur  Gründung  von  Hochbauten 
benutzt  werden,  so  ordnet  man  sie  zweckmäfsig 
unter  Pfeilern  und  Ecken  an  (Abb.  34). 

Da  die  Brunnen  sich  um  so  besser  senken  lassen, 
je  schwerer  sie  sind,  so  mache  man  die  Brunnen- 
wände  so  stark,  wie  es  die  bequeme  Ausführung 
der  Baggerarbeiten  bzw.  die  Arbeiten  des  Ausgrabens  gestatten. 
In  der  Regel  stellt  sich  das  Ringmauerwerk  nicht  wesentlich 
teurer  als  das  Füll m auerwerk.  Um  das  Senken  zu  erleichtern,  sind 
die  Aufsenflächen  durch  Anbringen  eines  fetten  Putzes  oder  wenigstens 
durch  gutes  Ausstreichen  der  Fugen  möglichst  glatt  zu  machen.  Aus 
demselben  Grunde  zieht  man  die  Wände  nach  oben  hin  ein,  und  zwar 
entweder,  soweit  sie  in  den  Grund  versenkt  werden,  gleichmäfsig  oder 


Abb.  84. 
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nur  im  unteren  Teil  (Abb.  38).  Die  letztere  Anordnung  ist  weniger 
zu  empfehlen  als  die  erst*,  weil  der  senkrechte  Teil  des  Mauerwerkes 
infolge  der  Bodenreibung  abreifsen  kann.  Eine  senkrechte  Bewehrung 
ist  aus  diesem  Grunde  zu  empfehlen. 

Die  Ausfüllung  der  Brunnen  erfolgt  durch  Mauerwerk,  Beton  oder 
auch  nur  durch  Steinbrocken,  Kies  und  scharfen  Sand.  Das  Ein- 
bringen des  Betons  auf  die  Bninnensohle  mufs  vielfach  unter  Wasser  ge- 
schehen. Will  man  später  auspumpen,  so  soll  die  Sohle  mit  Rück- 
sicht auf  den  Auftrieb  etwa  */■  der  Höhe  des  Wasserdruckes  in  der 
Brunnensohle  stark  sein. 

Eine  statische  Untersuchung  namentlich  kreisrunder  Brunnen  hin- 
sichtlich der  Wandstärke  ist  in  der  Regel  überflüssig,  da  die  Wand- 
starke, wie  bereits  oben  gesagt,  mit  Rücksicht  auf  das  erforderliche 
Gewicht  beim  Senken  überreichlich  stark  bemessen  wird.  Die  gröfsten 
Beanspruchungen  der  Wände  treten  «in,  wenn  die  Brunnen  leergepumpt 
sind. 

Et  bezeichne:  Abb.  85. 

d  die  Wandstarke  in  na, 
r  den     inneren     Halbmesser  kreliruoder 

Brunnen, 

k  die  zulasaige  Druckbeanspruchung  de* 
Mauerwerkes  In  t/qm, 

I  bzw.  l|  und  die  in  Abb.  35  ersichtlichen 
Tiefen  der  untersuchten  Zone  unter  Wasser- 
spiegel bsw.  Erdoberkante  in  m, 

Y  daa  Gewicht  dea  Wassers  =  1  t/cbm, 

y,  s»  y  daa  Gewicht  von  1  cbm  Boden  unter 
Waaaer, 

p  den  natürlichen  Böschungswinkel, 

/  bei  geradaeitigen  Brunnen  die  gröfate  Seitenlange  im  Lichten  den  Brunnens, 
gemessen  in  in. 

Die  erforderliche  Mindeetwandstärke  bei  geradaeitigen  Brunnen  ergibt  sich,  wenn 
die  Seitenwand  als  Balken  auf  »wei  Stützen  berechnet,  tu 


'-tVtF  [•+**(--*)] 


Für  kreisrunde  Brunnen  ergibt  sich  nach  der  Lameachen  Formel  für  Rohre  mit 
iufserem  Druck  .  ;  ,  % 

wohn  p  der  gröfste  änfsere  Druck  auf  die  Flacheneinheit  gleich  ?  t  +  YhH*  \ ;  ) 

isi- 
Brunnen  aus  Elsenbeton 

sind  mit  kreisrundem  Grundrifs  seltener  ausgeführt  worden, 
weil  schon  das  zum  Senken  erforderliche  Gewicht  die  Ausführung 
starker  Wände  zweckmässig  macht,  so  dafs  Eiseneinlagen  zur  Erzielung 
gTöfserer  Festigkeit  nicht  erforderlich  sind.  Bei  Brunnen  mit  ge- 
raden Wänden  hingegen  ist  die  Anwendung  von  Eiseneinlagen  zu 
empfehlen.  •) 

Eiserne  Senkbrunnen. 

Gufs eiserne  Brunnen  werden  in  einzelnen  Ringen  hergestellt, 
die  in  den  zusammengeschraubten  Stöfsen  durch  Gummieinlagen,  ge- 

•)  Näheres  über  Brunnen  aus  Bisenbeton  Handb.  f.  Eisenbetotibau  von  F.  Emperger, 
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teerten  Hanl  oder  Filz  gedichtet  werden.  Gufseiscrne  Brunnen  be- 
kommen leicht  Risse,  wenn  sie  bedeutendem  Temperaturwechsel  aus- 
gesetzt sind. 

Brunnen  aus  Walreisen  werden  aus  Blechen  hergestellt,  die  innen 
durch  Walzprofiie,  meist  L- Eisen,  ausgesteift  sind.  Die  Versenkung 
erfolgt  wie  bei  gemauerten  Brunnen  durch  Ausbaggern  oder  Ausgraben. 

Eiserne  Brunnen  haben  gegenüber  gemauerten  Brunnen  den 
Vorzug  gröfserer  Leichtigkeit,  infolge  deren  sie  sich  bequem  fort- 
schaffen und  schnell  zusammensetzen  lassen,  sowie  gröfserer  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Wellenschlag  und  Strömungen.  Ihre  Nachteile 
sind  dagegen: 

1.  der  hohe  Preis  des  Baustoffes; 

2.  die  Notwendigkeit  einer  grofsen  Belastuug  für  die  Versenkung; 

3.  die  Zerstörbarkeit  durch  Rost,  bei  gußeisernen  auch  durch 
Temperaturwechsel. 

Die  Anwendung  eiserner  Brunnen  ist  daher  selten  und  empfiehlt 
sich  nur: 

1.  bei  Seebauten,  sowie  da,  wo  der  hohe  Preis  durch  den  Vorteil, 
den  die  Möglichkeit  schnellster  Ausführung  bietet,  Überwogen  wird; 

2.  für  Bauausführungen,  bei  denen  die  Beschaffung  von  Ziegel- 
steinen Schwierigkeiten  bereitet,  also  in  entlegenen- Gegenden,  wo  es 
an  geeigneten  Arbeitskräften  zum  Mauern  fehlt.  Aus  diesem  Grunde 
sind  sie  mehrfach  von  englischen  Ingenieuren  bei  kolonialen  Bauten 
(Indien,  Australien)  angewendet  worden. 

Das  Gewicht  flufstiserner  Brunnen  von  runder  Grundrifsform  ergibt 
sich,  wenn  die  Blechstärken  nach  der  Lam£schcn  Formel  (S.  205)  be- 
rechnet werden,  bei  Annahme  wasserdurchlässigen  Bodens,  d.  i.  neben 
dem  Erddruck  voller  Wasserdruck,  zu 


G  =0,012  dt 


l,12o  +  d  (o,000125  \/t  +  ^JZllwu  ~  l)]  • 


worin 

d  =  Durchmesser  in  cm, 
t  =  Tiefe  des  Brunnens  in  cm, 

k  =  zulässige  Beanspruchung  des  Eisens  auf  Druck  in  kg/qcm. 
Für  gufseiserne  Brunnen  ergibt  sich  ebenso  

G  =  0,012  dt  [2,3  +  d  (0,00018  vT+  j/  j^röiolTT  _ ')] ' 

Vgl.  Brennecke,  Grundbau,  3.  Aufl.  S.  327. 

Hölzerne  Senkbrunnen 

(auch  Senkkasten  genannt)  finden  manchmal  bei  Hochbauten  Ver- 
wendung. Sie  bestehen  aus  senkrecht  stehenden  Bohlen  von  5  bis 
7  cm  Stärke,  die  innen  entsprechend  ausgesteift  werden.  Um  sie  zu 
versenken,  ist  eine  starke  Beschwerung  erforderlich.  Die  Grundrifsform 
ist  beliebig,  kreisförmig  oder  eckig. 

r 

Das  Senken  der  Brunnen 

auf  dem  Lande  geschieht  in  der  Weise,  dafs  man  zunächst  eine  Bau- 
grube bis  zum  Grundwasserspiegel  herstellt,  dann  den  Brunnenkranz 
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verlegt  und  mit  der  Aufmauerung  beginnt.  Daran  schliefst  sich  das 
Ausgraben  bzw.  Ausbaggern.  Bei  Gründungen  im  Wasser  von  geringer 
Tiefe  und  Strömung  schüttet  man  häufig  erst  eine  kleine  Sandinsel, 
auf  der  man  den  Kranz  ohne  eine  Rüstung  verlegen  kann.  Bei  gröfserei 
Tiefe  und  starker  Strömung  ist  man  auf  feststehende  oder  schwimmende 
Rüstungen  angewiesen.  Wenn  möglich,  werden  feststehende  Rüstungen 
angewendet.  Schwimmende  Rüstungen  sind  vorteilhaft  bei  sehr  grofsen 
Wassertiefen  und  da,  wo  viele  Brunnen  zu  senken  sind.  Im  letzteren 
Falle  kann  man  dann  wesentlich  an  Zeit  und  Rüstungen  sparen. 

Der  Brunnen  wird  am  Kranze  aufgehängt  und  mittels  Flaschen- 
zügen  oder  Schraubenspindeln  nach  vollzogener  Aufmauerung  zunächst 
bis  zur  Sohle  gesenkt.  Alsdann  beginnt  das  Ausbaggern  und  all- 
mähliche Weiterversenken. 

Die  Kosten  einer  Brunnengründung  wachsen  erheblich  mit  der 
Tiefe,  weil  mit  wachsender  Reibung  die  Belastung  gesteigert  werden 
mufs  und  infolge  gröfseren  Erddruckes  mehr  Boden  unter  der  Schneide 
des  Kranzes  in  den  Brunnen  dringt,  dieser  aufserdem  höher  gehoben 
werden  mufs.  Einen  wesentlichen  Einflufs  aber  haben  schon  ver- 
hältnismäfsig  leichte  Hindernisse  auf  Zeit  und  Kosten,  während  grofse 
Hindernisse  die  Absenkung  ganz  vereiteln  können.  Es  ist  daher  eine 
allgemein  brauchbare  Formel  für  die  Kosten  einer  Brunnengründung 
nicht  zu  gewinnen.  Brennecke  gibt  im  „Grundbau",  3.  Aufl.  die 
Kosten  einiger  ausgeführten  Gründungen.*) 

b.  RohrpfeilergTÜndung* 

Die  Rohrpfeilergründung  bildet  den  Uebergang  der  Brunnengriindung 
zur  Betongrundpfahlgründung. 

Ein  eisernes  Mantelrohr  von  mindestens  1,50  m  Durchm.  (Arbeits- 
raum eines  Mannes)  wird  brunnenartig  bis  zum  guten  Baugrund  ab- 
gesenkt Unter  gleichzeitigem  Ziehen  des  Rohres  wird  der  Hohlraum 
ausbetoniert. 

Diese  Gründungsart  ist  also  ganz  ähnlich  der  Brunnengründung, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  das  Brunnenrohr  gezogen  und  wieder 
verwendet  wird.  Die  Vorzüge  gegenüber  der  eigentlichen  Brunnen- 
gründung bestehen  in  einer  Vcrbilligung,  die  dann  eintritt,  wenn  eine 
grofse  Zahl  von  Brunnen  auszuführen  sind,  da  die  Unkosten  der 
Beschaffung  und  Aufstellung  des  Apparates  hoch  sind.  Aus  letzterem 
Grunde  ist  die  Verwendung  dieser  Gründung  bisher  selten.  Ueber 
Ausführungsmöglichkeit  und  Zweckmäßigkeit  gilt  das  gleiche  wie  für 
die  reine  Brunnengründung. 

Bei  Gründungen  in  offenem  Wasser  ist  die  Bauwelse  Müller  vielfach 

sehr  vorteilhaft  zu  verwenden. 

Nachdem  in  der  oben  beschriebenen  Weise  ein  0,5  bis  1,0  m 
starkes  Betonfundament  im  Brunnenrohr  fertiggestellt  ist,  wird  ein 
am  Lande  nach  Art  der  Eisenbetonpfählc  hergestellter  Eisenbeton- 
pfeiler in  das  Rohr  gesetzt,  dessen  Fufs  alsdann  noch  weitere  1  bis  2  m 
einbetoniert  wird  (Abb.  36  S.  208).  Alsdann  wird  das  Rohr  über  den 
Pfeiler  hochgezogen.  Die  über  das  Wasser  ragenden  Pfeilerköpfe  werden 
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durch  eine  Eisenbetonplatte  in  bekannter  Weise  miteinander  ver* 
bunden. 

Hierru  läfst  man  zweckmäfsig  die  Längsbewehrung  der  Pfeiler 
ein     entsprechende»     Mafs     (0,7  bis   1,2  m)     herausstehen.  Man 

vermeidet  hierdurch  das  bei  Eisenbeton- 
pfählen übliche  Kappen  des  Kopfes,  um 
die  Eisen  freizulegen. 


Abb.  36. 
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Abb.  37. 
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Diese  Gründungsart  eignet  sich  be- 
sonders im  See-  und  Wasserbau  rar  Her- 
stellung von  Kaimauern  und  Landungs- 
brücken (Abb.  37).  Die  bisher  meist  ange- 
wendete Gründung  solcher  Bauwerke  auf 
hohem  hölzernen  Pfahlrost  ist  vielfach  von 
geringer  Dauer,  weil  an  der  See  die  Ver- 
wendung des  Holzes  infolge  des  Bohrwurms  in  der 
Regel  ausgeschlossen  ist  und  bei  wechselnden  Wasser- 
ständen die  Pfahlköpfe  auch  leicht  der  Fäulnis  aus- 
gesetzt sind.  Eiserne  Pfähle  als  Ersatx  für  Holzpfähle 
sind  teuer  und  rosten.  Brunnengründungen  im  offenen 
Wasser  sind  schwierig  und  teuer.  Die  oben  beschriebenen 
eisernen  Rohre  lassen  sich  ihres  geringen  Gewichtes  und 
ihrer  leichten  Zusammensetzbarkeit  wegen 
viel  schneller  und  billiger  absenken.  Eisen- 
betonpfähle lassen  sich  nur  bis  zu  etwa 
15  m  Länge  vorteilhaft  verwenden  (vgl. 
S.  213).  Pfähle  von  mehr  als  16  bis  17  m 
Länge  können  nur  eingespült  werden,  da  sie  selbst 
bei  vorsichtigem  Rammen  feiae  Risse  in  der  Knick- 
zone bekommen,  so  dafs  man  namentlich  im  See- 
wasser mit  einem  Ros  tan  griff  an  der  Längsbewehrung 
rechnen  mufs.  Demgegenüber  bietet  die  Bauweise 
Müller  den  Vorzug,  dafs  das  Rammen  entfällt,  dafs 
ferner  die  verwendeten  Pfeiler  um  die  Rammtiefe  kürzer 
sind  als  die  Pfähle,  so  dafs  man  also  diese  Grün- 
dungsart auch  bei  ganz  grofsen  Wassertiefen  bis  zu  420  m 
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noch  anwenden  kann;  auch  kann  man  den  Pfeilern  jeden  gewünschten 
Querschnitt  geben,  sie  insbesondere  erheblich  biegungskräftiger  und 
stärker  machen,  als  dies  bei  Pfählen  aus  rammtechnischen  Gründen 
möglich  ist.  #  Ein  sehr  wesentlicher  Vorteil  ist  es  auch,  dafs  die  Pfeiler 
ganz  genau  an  die  Stelle  gesetzt  werden  können,  wo  sie  zeichnungs- 
gemäfs  stehen  sollen,  während  dies  bei  gerammten  und  noch  mehr 
bei  gespülten  Pfählen  ausgeschlossen  ist.  Dieser  Vorteil  ermöglicht 
es,  dafs  die  Bauweise  Müller  auch  zur  Herstellung  zusammengesetzter 
Wände  verwendet  werden  kann,  indem  in  entsprechende  Falze  des 
Pfeilers  Eisenbetonplatten  eingeschoben  werden.  Hierdurch  kann 
z.  B.  beim  Kaimauerbau  die  Spundwand  erübrigt  werden  (Abb.  38). 

Da  die  Pfeilergrtindung  vornehmlich  eine  Flächengründung  ist,  so 
kann  man  sich  in  der  Regel  mit  einer  erheblich  geringeren  Gründungs- 
tiefe als  bei  gerammten  Pfählen  begnügen. 

4.  Im  Boden  betonierte  Pfähle,  Betongrundpfähle. 

a«  Unter  Verwendung  ton  Futterrohren. 

Ein  eisernes  Rohr  wird  bis  in  die  tragfähigen  Schichten  abgebohrt 
oder  eingerammt  und  ausbetoniert,  wobei  das  Rohr  entweder  wieder 
gezogen  wird  (System  Straufs,  Simplex)  oder  im  Boden  verbleibt  (Blech- 
mantelpfähle). Von  den  vielen  teilweise  durch  Patent  geschützten 
Bauarten  sind  folgende  die  bekanntesten. 

Blechmantelpfähle. 

1.  System  Raymond  der  Raymond  Concrete  Pile  Comp.   Alb. «'.». 
in  Chicago,  durch  D.  R.-P.  geschützt,  in  Deutschland  seltener 
verwendet. 

Ein  aus  zwei  Hälften  bestehender  eiserner  Modellpfahl  wird 
mit  Übergezogener  Blcchhülse  eingerammt.  Durch  Exzenter- 
hebel, Schrauben  oder  ähnliche  Vorrichtung  kann  der  Modell- 
kern entspannt  und  leicht  wieder  gezogen  werden,  während 
die  Blechhülle  im  Boden  verbleibt.  Die  Form  ist  nach  unten 
verjüngt. 

Aehnlich  wie  das  System  Raymond  ist  eine  Reihe  anderer 
Patente,  die  jedoch  ebenfalls  selten  verwendet  sind. 

2.  Ingenieur  Stern,  Wien,  verwendet  einen  etwa  4  m 
langen  Holzmodell  pfähl  mit  Blechhülse  aus  3  mm  Schwarz- 
blech, etwa  2,5  m  lang,  mit  einem  Pfahlschuh  aus  Flacheisen 
(Abb.  39). 

Eine  Reihe  weiterer  Patente  beziehen  sich  auf  die  Ver- 
wendung vollkommen  wasserdichter  Blechmäntel,  die  den 
frischen  Beton  vor  zementzersetzenden  Wässern  schützen  soll,  y 
z.  B.  Mast,  Berlin;  Germania,  München. 

Mantelloee  Pfahle. 

Die  folgenden  Pfahlsysteme,  bei  denen  unter  gleichzeitigem  Ziehen 
des  Vortreibrohres  der  Beton  eingebracht  und  unmittelbar  in  den  Boden 
gestampft  wird,  haben  den  Vorteil  höherer  Tragfähigkeit,  da  durch  das 
Einstampfen  des  Betons  in  die  umgebenden  Bodenschichten  eine  wc;t- 
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gehende  Verdichtung  des  Bodens  und  erhöhte  Reibung  am  Pfahl- 
mantel erzeugt  wird. 

Die  Rechnungsgrundlagen  zur  Vorausbestimmung  der  Tragfähigkeit 
sind  sehr  unsicher  und  gehen  nicht  über  ein  erfahrungsmäfsiges 
Schauen  hinaus.  Der  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  Annahmen  sollte  in  jedem 
Falle  durch  I?robcbelastung  einzelner 
Pfahle  verlangt  werden. 

I.  System  Simplex.  Der  Simplex 
Concrete  Piling  Comp,  in  Philadelphia 
geschützt,     in     Norddeutschland  von 


Abb.  41. 
Simplex-Wahl 
mit  geüffneter 
Alligatorspiue. 


Abb.  40 
System  Symplcv 


Abb.  42. 


L'nterfangung  eines  GebSmlf» 
durch  Strauhpfuhle. 
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Köhnke  &  Co.,  Bremen,  ausgeführt.  Ein  starkwandiges 
Rohr,  30  bis  40  cm  weit,  mit  auf  klappbarer  (Alligator-) 
oder  lösbarer  Spitze  wird  eingerammt  und  während 
des  Ausbetonierens  wieder  gezogen  (Abb.  40  u.  41). 

2.  System  Straub.  Ingenieur  Anton  Straufs  in 
Kiew,  Rufsland,  geschützt,  in  Deutschland  ausgeführt 
von  Dyckerhoflf  u.  Widmann  A.-G.  Ein  Futterrohr  wird 
wie  im  Brunnenbau  üblich  abgebohrt  und  während 
des  Ausbetonierens  wieder  gezogen.   Der  Beton  wird  fest  eingestampft. 

Dieses  Verfahren  hat  den  Vorteil,  dafs  Rammerschütterungen  ver- 
mieden werden,  dafs  es  also  auch  in  dicht  bebautem  Gelände,  sogar 
in  Gebäuden,  z.  B.  zur  nachträglichen  Verstärkung  der  Fundamente, 
benutzt  werden  kann  (Abb.  42). 

Alle  mantellosen  Grundpfähle  erhalten  in  der  Regel  eine  geringe 
Bewehrung.  Das  Ziehen  des  Futterrohre«  gestaltet  sich  manchmal 
schwierig  und  macht  umfangreiche  Einrichtungen  erforderlich. 

b.  Ohne  Verwendung  von  Futterrohren. 

System  Compressol,  zuerst  von  DutaO  angegeben  und  seit  1900  öfter 
angewendet,  beruht  darauf,  dafs  kegelförmige  Rammstöfsel  von  etwa 
2  t  Gewicht  und  verschiedenen  Formen'  (Abb.  43)  aus  etwa  15  m  Höhe 
fiei  fallengelassen  werden.  Ist  auf  diese  Weise  ein  Loch  in  der  ge- 
wünschten Tiefe  hergestellt,  so  wird  mit  denselben  Stöfsein  Beton  in 
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die  Höhlung  gerammt.     Die  so  erzeugten  Pfeiler  weisen  je  nach  der 
Weichheit  der  umgebenden  Bodenschichten  knollenartige  Verdickungen 
auf.     Die  Stöfsel  haben  etwa  0,8  m  und  die  Pfeiler  1,2  bis  2  m 
Dorchxn.    Die  Tragfähigkeit  ist  bei  der  ausserordent- 
lichen Zusammenpressung  des  Bodens  eine  bedeutende.  Abb* 
Es  sind  Probebelastungen  bis  zu  400  t  und  mehr 
ohne  schädliches  Setzen  ausgeführt  worden,  üeber 
die  Berechnung  der  Tragfähigkeit  gilt  das  gleiche  wie 
von  den  mantellosen  Pfählen.    Sie  mufs  durch  Probe- 
belastungen einzelner  Pfeiler  erwiesen  werden.  Wenn 
der  zu  durchrammende  Boden  schlecht  steht,  so  kann 
man  durch  Einstampfen  von  Ton    nachhelfen.  In 
^hwimmsand  und  stark  wasserhaltigem  Boden  ist 
die  Gründung  nicht  ausführbar.  Nichtsdestoweniger 
hat  das  Verfahren  wegen  seiner  Einfachheit  grofse  Vor- 
züge und  eignet  sich  besonders  zur  Aufnahme  sehr 
giofser  zusammengedrängter  Lasten  auch  bei  gutem  Baugrund. 

5.  Rammpfahlgröndung. 

Allgemeines,  Yorteile  und  Nachteile« 

Die  Rammpfahlgründung  ist  die  verbreitetste  in  wasserhaltigem 
tzhlechten  Baugrund,  wie  er  in  den  Tiefebenen  vorkommt  Wurden 
früher  ausschliefslich  Holzpfahle  verwendet,  so  werden  heute  in  vielen 
Fällen  Eisenbetonpfähle  bevorzugt.  Vorbedingung  für  die  Ver- 
wendung von  Holz  zu  einer  dauerhaften  Gründung  ist  das  Vor- 
handensein eines  gleichbleibenden  Grundwasserstandes,  im  Seebau 
ausserdem  das  Fehlen  von  holzfressenden  Lebewesen,  Bohrwurm,  Bohr- 
muschel. Da  das  Holz  in  solchen  Fällen  eine  so  gut  wie  nicht  be- 
grenzte Dauer  hat,  so  ist  es  ein  zu  Gründungen  sehr  geeigneter  Baustoff 
und  steht  der  Verwendung  von  Stein  und  Beton  nicht  nach.  Holz- 
pfähle sind  billiger  als  Eisenbetonpfähle  und  haben  insbesondere  den 
Vorzug,  dafs  sie  fast  Uberall  erhältlich  sind,  während  Eisenbetonpfähle 
selten  vorrätig  sind  und  den  Baubeginn  um  8  bis  12  Wochen  ver- 
zogern können,  wenn  sie  erst  hergestellt  werden  und  erhärten  müssen. 
Eisenbetonpfähle  sollen  im  allgemeinen  mindestens  6  Wochen  alt  sein, 
Iis  sie  gerammt  werden  können.  Dies  fällt  umsomehr  ins  Gewicht, 
wenn  man  die  Länge  und  Zahl  der  Pfähle  vorher  nicht  genau  be- 
stimmen kann,  wie  es  meistens  der  Fall  ist.  Während  schnell  ent- 
sprechender Ersatz  an  Holzpfählen  zur  Stelle  geschafft  werden  kann, 
entstehen  bei  Verwendung  von  Eisenbetonpfählen  hierdurch  wiederum 
'•'erzÖgerungcn.  Dem  kann  abgeholfen  werden,  wenn  gleich  anfangs 
eine  entsprechende  Zahl  von  Aushufspfählen  hergestellt  wird.  Dies 
erhöht  die  Kosten,  denn  das  Wegschaffen  übriggebliebener  Pfähle 
ist  teuer,  und  es  ist  unsicher,  wann  die  hergestellten  Längen  wieder 
verwendet  werden  können. 

Holzpfähle  sind  auch  widerstandsfähiger  gegen  das  Rammen;  das 
Rammen  ist  billiger,  meist  nicht  halb  so  teuer  wie  das  der  Eisen- 
t,etoDptäble  und  geht  schneller  voran.  Das  Kappen  überstehender 
Pfahlenden  ist  einfacher.  Die  Kappenden  von  Holz  lassen  sich  besser 
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verwenden.  Auch  ist  es  leichter,  erfahrene  Unternehmer  für  eine  Holl* 
pfahlrammung  als  eine  Eisen betonpfahlramraung  zu  finden. 

Diesen  vielfachen  Vorzagen  der  Holzpfahle  steht  als  Vorzug  der 
Eisenbetonbauweise  deren  gröfsere  Beständigkeit  bei  unsicheren  Grund- 
wasserverhältnissen  gegenüber.  Dort,  wo  der  Grundwasserstand  mehr 
als  etwa  2  m  unter  Kellersohle  oder  Fundamentmauerwerk  liegt,  werden 
durch  Verwendung  von  Eisenbetonpfählen  viel  Kosten  für  Erdarbeiten, 
Wasserhaltung  und  aufgehendes  Mauerwerk  gespart,  indem  das  Mauer- 
werk nicht  bis  unter  den  niedrigsten  Grundwasserstand  herabgeführt 
zu  werden  braucht. 

Neuerdings  findet  jedoch  für  diesen  Fall  eine  vereinigte  Bauweise, 
wonach  die  Holzpfähle  über  dem  Grundwasserstand  durch  Eisenbeton- 
säulen aufgeständert  werden,  Verbreitung  (S.  213). 

Gegenüber  den  Betongrundpfählen  kann  als  Vorzug  für  gerammte 
Pfähle  gelten,  dafs  ihre  Tragfähigkeit  durch  die  Rammergebnisse  nach- 
geprüft werden  kann.  Ihrer  Art  nach  eignen  sich  R am mp fahle  besser 
zum  Uebertragen  der  Last  auf  tiefliegende  tragfähige  Schichten, 
wobei  obenliegende  schlechte  Schichten,  Moor  usw.  zu  durchdringen 
sind,  wähnend  Betongrund  pfähle  die  Last  auch  vornehmlich  mit  auf 
die  oberen  Schichten  übertragen  und  sich  im  allgemeinen  weniger  für 
Tiefgrttnduftgen  mit  obenliegenden  Moorschichten  und  Schlämm  eignen 
als  in  den  Fällen,  wo  sehr  grofse  Lasten  auf  Baugrund  von  mittlerer 
und  geringer  Güte  zu  Ubertragen  sind. 

Holzpfähle. 

Bedingungen  für  Holzlieferung.  Meist  verwendet  Kiefernholz,  im 
Wasserbau  am  besten  sog.  Wasserkiene.  Eichenholz  dauerhafter, 
aber  zu  teuer.  Tanne  und  Fichte  weniger  gut,  aber  besser  gewachsen 
als  Kiefer;  läfst  sich  leichter  rammen.  Die  Stämme  sollen  möglichst 
wenig  Aeste  haben,  nicht  in  der  Saftzeit  gefallt  und  gesund  sein 
(Untersuchung  auf  Kernfaule  nötigenfalls  durch  Anbohren),  gerade  und 
nicht  verdreht  gewachsen  sein.  Das  zulässige  Krümmungsmais  ist 
namentlich  bei  Kiefernholz  festzulegen  und  beeinßufst  den  Preis  ebenso 
wie  Stärke  und  Länge.  Für  erstklassige  Stämme  wird  1  bis  2  %  der 
Länge  als  gröfste  Ausbiegung  zugelassen.  Das  Mafs  der  gröfsten  Ver- 
jüngung ist  festzusetzen.  Die  Berechnung  erfolgt  nach  Kubikinhalt, 
wobei  das  mittlere  sog.  Kettenmafs,  d.  h.  das  Umfangsmafs  zugrunde 
gelegt  wird.  Zur  Berechnung  des  Raummafscs  werden  Tafeln  benutzt. 
Im  Durchmesser  ist  ein  gewisser  Spielraum  zulässig  und  genau  fest- 
zulegen. 

Stärke  der  Pfähle:  Aus  rammtechnischen  Gründen  bei  mittel- 
schwerem Boden  mittlerer  Durchmesser  in  m 

d  7=  0,15  +  0,02  /    (l  =  Länge  in  m), 
bei  hohem  Pfahlrost  Berechnung  auf  Knickung  mafsgebend. 

i 

Eise  nbetou  pfähle. 

Die  Herstellung  erfolgt  jetzt  fast  nur  noch  in  liegender  Schalung.  Die 
Längsbewehrung  soll  den  Pfahl  biegungs-  und  knicksteif  machen. 
Starke  Biegungskräfte  treten  beim  Transport  auf,  der  bei  Pfählen  von 
mehr  als  1*2  m  Länge  wegen  des  hohen  Eigengewichtes  sehr  vorsichtig 
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Abb.  40. 


geführt  werden  muis.  Bei  Pfählen  von  mehr  als  12  m  Länge  mufs 
e  Längsbewehrung  so  berechnet  werden,  dafs  der  Pfahl  sich  selbst 
ragt,  wenn  er  in  der  Mitte  oder  an  den  Enden  anfliegt,  wobei  ein 
entsprechender  Zuschlag  von  100%  und  mehr  für  Stöfse  beim  Trans- 
port zuzugeben  ist.  Pfähle  unter  10  m  Länge  erhalten  1,2  bis  1,8  % 
Längsbewehrung  und  0,6  bis  0,8%  Umschnürung  und  Querbewehrung. 
D:e  kritische  Grenze  für  die  Länge  liegt  bei  16  bis  17  m.  Längere 
Pfähle  erfordern  besondere  Vorkehrungen  für  den  Transport.  Sie  dürfen 
a  cht  an  einem  Punkte  gehoben  und 
•süssen  durch  Spülung  eingebracht 
■»erden.  Um  das  Eigengewicht  zu 
vermindern  und  das  Einspülen  zu 
erleichtern,  empfiehlt  es  sich,  sehr 
lange  Pfähle  an  beiden  Enden  zu 
verjüngen  (Abb.  44). 

Beispiel  ei  nee  25  m  langen  Prahle«,  der 
tc«  der  Firme  Carl  Brandt  in  der  Fleni- 
'vger  Föurde  bei  13  m  Waseertiefe  S  m  tief 
c  afttpult  wurde. 

Der  Pfahlquerschnitt  ist-  ge- 
wöhnlich quadratisch.  Die  Kanten 
starker  Pfähle  werden  abgeschrägt, 
m  Beschädigungen  beim  Transport 
vorzubeugen.  Die  Umschnürung 
und  Querbewehrung  soll  an  Kopf 


-Rammrinff 
--Hartholz 


ond  Spitze  dichter  sein,  3  bis  7  cm    T  \J 


Abb.  45. 


Abstand  der  Bügel,  in  der  Mitte  kann 
der  Abstand  d/3  bis  d/4  betragen. 

Die  Spitze  wird  bei  schwerem 
Boden  und  langen  Pfählen  am  besten  aus  Gufseisen 
hergestellt,  bei  kurzen  Pfählen  und  leichtem  Boden  ge- 
nügen Betonspitzen.    Die  Länge  der  Spitze  bei  Ton- 
coden sei  /  =  d,  bei  Sandboden  lx  =  lVi  d  (Abb.  45). 

Zum  Rammen  auf  kleinen  Baustellen  verwendet 
man  meist  die  leichte  und  billige  indirekte  Dampf- 
ramme, für  Spundwände  und  gröfsere  Baustellen  die 
leistungsfähigeren,  direkt  wirkenden  Rammen,  z.  B. 
•n-stem  Lacour  oder  Menck  &  Hambrock  (vgl.  8.  Abschn. 
Baumaschinen).  Eisenbeton  pfähle  sollen  mit  einem  schweren  Bär, 
dessen  Gewicht  ungefähr  gleich  dem  des  Pfahles  ist,  gerammt  werden. 
Die  Fallhöhe  darf  selten  mehr  als  1,0  m  betragen,  bei  Holzpfählen  bis 
au  4  m  und  mehr.  Bei  Schwimmsand  ist  eine  schnellschlagende  Ramme 
vorteilhaft,  bei  Ton  ein  schwerer  Bär  mit  langsamem  Schlag. 

Für  Eisenbetonpfähle  ist  eine  besondere  elastische  Schlaghaube 
erforderlich,  z.  B.  Abb.  46.  Für  Hollpfähle  genügt  ein  kräftiger  Ramm- 
ring, 2  bis  4  cm  stark,  fest  aufgezogen. 

Yerbf ndnngen  ron  Holzpfahl  mit  Betonpfahl 

f^aben  den  Zweck,  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  das  billigere 
Holz  und  von  der  Fäulnisgrenie  ab  Eisenbeton  zu  verwenden.  Die 
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Verbindung  zwischen  Holzpfahl  und  Eisenbetonpfahl  ist  Gegenstand 
mehrerer  Erfindungen,  deren  Grundgedanke  meist  die  Verwendung 
eines  fest  auf  den  Holzpfahl  aufgesetzten  Eisenrohres  ist,  das  aus- 
betoniert wird,  z.  B.  Verfahren  von  Heimbach  &  Schneider,  Lindau  i.  B. 


Tragfähigkeit  der  Pfähle. 

Der  Widerstand  der  Pfähle  gegen  Eindringen  in  den  Boden  setzt 
sich  xusammen  aus  der  Reibung  am  Umfang  und  dem  Widerstand  der 
Spitze.  Letzterer  ist  nur  bei  gutem  Baugrund  von  Bedeutung.  Um  ein 
Bild  über  die  voraussichtlich  erforderliche  Pfahllänge  und  Tragfähigkeit 
der  Pfähle  zu  bekommen,  ist  eine  ausreichende  Zahl  von  Bohrungen 
erforderlich,  die  Aufschlufs  Uber  die  vorhandenen  Bodenarten  geben. 

Die  Tragfähigkeit  läfst  sich  für  die  Projektbcarbeitung  nach  folgenden 
Annahmen  berechnen. 

Der  Reibungswiderstand  auf  1  qm  Mantelfläche  beträgt  in  t 

im  Moor       weichen     Schwimm-      festen  Sand 
u.  Schlamm      Lehm  »and  und  Tob 

bei  Holzpf&hlen  ...  0         bis  1,0     bis  2,0       bis  3.0 

Eisenbetonpfählen.    .        0  „   1,2       „  2,5        „  4,0 

Hierzu  kommt  der  Eindringungswiderstand  der  Spitze,  der  für 
1  qcm  Querschnitt  bei  Kies  je  nach  Tiefe  zu  5  bis  10  kg,  bei  Ton 
4  bis  7  kg  gerechnet  werden  kann. 

Beispiel:  Eisenbetonpfahl  32  X  32,  10,0  m  lang,  2  m  Moor,  2  ra 
weicher  Lehm,  2  m  Schwimmsand,  3  m  fester  Ton. 
Mantelfläche  für  1  lfd.  m  4  .  32  =  1.28  qm. 

Reibungswiderstand  =  2,0  +  2. 1,28. 1,2  +  2. 1,28.2.5  +  3 .  1,28  .  4,0 
=  rd.  24  t 

Spitzenwiderstand  =  32  .  32  .7  =  7  t;  Tragfähigkeit  =  24  +  7=31  t. 

Werden  die  Pfähle  dicht  nebeneinander  geschlagen,  so  verdichtet 
sich  der  Boden  und  die  Tragfähigkeit  wächst,  jedoch  sollen  die  Pfähle 
mindestens  einen  Abstand  von  etwa  2  X  Durchm.  voneinander  haben. 

Beim  Rammen  gibt  das  Eindringen  des  Pfahles  bei  den  letzten 
Schlägen  einen  Anhalt  Über  die  Tragfähigkeit.  Am  gebräuchlichsten 
ist  die  Formel  von  Brlx,  die  indessen  auf  die  elastische  Zusammen- 
pressung des  Holzes  bezw.  der  Schlaghaube  bei  Eisenbetonpfählen 

keine  Rücksicht  nimmt.     Es  ist  J*=         ,  wo  P=Grenz- 

belastung  des  Pfahles,  Q  =  Gewicht  des  Rammbären,  q  =  Gewicht  des 
Pfahles,  alles  in  kg.  h  —  Fallhöhe  des  Rammbären  in  mm.  e=  beobachtete 
Eindringung  des  Pfahles  beim  letzten  Schlag  in  mm  ist.    Als  zulässige 

Belastung  ist  dann  «  =  —  P  einzuführen,    wi  bei  hohem  Pfahlrost 

tn 

je  nach  Bedeutung  des  Baues  =  2  bis  5. 

Einfacher  noch  ist  die  Regel  für  Eisenbetonpfahle,  dafs  ein  Pfahl, 
dessen  Gewicht  gleich  dem  des  Rammbären  ist,  bei  den  letzten 
10  Schlägen  mit  1  m  Fallhöhe  höchstens  4  bis  5  cm  eindringen  darf, 
damit  er  für  1  qcm  Querschnitt  mit  35  kg  belastet  werden  darf.  Ha1 
der  Bär  ein  anderes  Gewicht  als  der  Pfahl,  so  wähle  man  die  Fallhöh<] 
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dagegen  im  Ton,  ebenso  wie  die  Brbcsche  Formel,  nicht  zutreffend. 

Die  vielfach  sonst  aufgestellten  Rammformeln,  z.  B.  von  Weifsbach, 
Redtenbacher,  Hurtzig,  haben  ebenso  wie  die  Brixsche  Formel  nur 
beschrankte  Geltung.  Bei  allen  Gründungen  von  Bedeutung  empfiehlt 
rs  sieb,  vergleichende  Probebelastungen  auszuführen. 

Auf  Grand  dieser  einwandfreien  Ergebnisse  kann  man  den  Sicher- 
heitskoeffizienten  kleiner  wühlen  (2-  bis  3 fach),  so  dals  sich  hierdurch 
die  Kosten  der  Versuchsbeiastung  in  der  Regel  bezahlt  machen.  Bei 
rfer  Probebelastung  wird  fortschreitend  das  Mafs  des  Setzens  sowie 
die  Grenzlast  und  die  beim  Entlasten  zurückgehende  Federung  des 
Pfahles  festgestellt.   Die  Last  mufs  genau  in  der  Mitte  aufgebracht  sein. 

Standfestigkeit  tod  PfahlgrUn dangen. 

a)  Grandpfähte,  niedriger  Pfahlrost.  Allgemeiner  Fall  bei  Hoch- 
bauten. Es  wirken  in  der  Regel  nur  lotrechte  Lasten,  wagerechte  Kräfte 
brauchen  meist  nicht  berücksichtigt  zu  werden.  Trotzdem  ist  es  sehr 
wichtig,  bei  Gründung  in  treibendem  Moor  eine  Anzahl 
Schrägpfähle  zuschlagen,  die  das  Bauwerk  seitlich  absteifen  und 
cm  Wandern  des  Baues  verhindern,  falls  das  Moor  infolge  von  Be- 
lastungsänderungen in  der  Um- 
gebung in  Bewegung  kommt.  Abl>  *7- 

Man  ordnet  die  Pfähle  unter  .Flar/tftsertöenvArt/nff 
Fundamentmauern  möglichst 
in  Dreieckform  gegeneinander 
versetzt   an    (Abb.  47).  Die 
Pfahlköpfe      werden  durch 

kräftige  Eisenbeton -Fundamentbalken  verbunden.  Diese  erhalten  cr- 
t'ihrungsm&lsig  Vs  bis  1  %  Eisenbe^ehrung,  d.  h.  50  bis  100  kg  für 
1  cbm.  Holzpfähle  werden  mit  Bandeisen  umflochten  und  die  Köpfe 
einbetoniert  (Abb.  47).  Die  früher  übliche  Herstellung  eines  hölzernen 
Bohlenrostes  ist  teurer  und  weniger  gut.  Durch  den  verbindenden 
Kundamentbalken  wird  eine  gute  Einspannung  der  Pfahlköpfe  erzielt. 

Wird  der  Fundamentbalken  auf  dem  gewachsenen  Boden  gestampft, 
so  übertragt  er  auch  unmittelbar  einen  Teil  der  Last.  Meistens  wird 
diese  Flächenübertragung  nicht  in  die  Rechnung  einbezogen,  dafür 
kann  die  Tragfähigkeit  der  Pfähle  etwas  höher  angenommen  werden. 

Ruht  der  Fundamentbalken  nicht  auf  gewachsenem  Boden,  so 
«etzt  man  die  zulässige  Pfahlbelastung  =  Ys  bis  Vs  <*er  durch  Probe- 
belastung festgestellten  Grenzbelastung  oder  =  lj6  bis  i/A  der  nach 
Rammformeln  errechneten  Grenzbelastung. 

Sitzt  die  Pfahlspitze  in  festem  Boden,  Kies  oder  hartem  Ton  und 
befindet  sich  darüber  flüssiges  Moor  von  mehr  als  3  m  Mächtigkeit,  so 
ist  Knickuntersuchung  des  Pfahles  erforderlich. 

b)  Hoher  Pfahlrost    Pfahlbockkonstruktionen  sind  anzuwenden, 

wenn  aufser  den  lotrechten  Lasten  auch  wagerechte  Kräfte  aufzunehmen 
sind.  z.  B.  Erd-  oder  Wasserdruck,  Gewölbeschub. 

Pfahlböcke  sind  zwei  an  den  Köpfen  zugfest  verbundene  Prahle 
(Abb.  48).    Greift  die  Schlufskraft  P  im  Schnittpunkt  der  Pfahlmittel- 
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Abb.  48. 


linicn  an,  so  erfolgt  die  Kräftezerlegung  nach  dem  Kräfteplan  (Abb.  48), 
wobei  ein   Pfahl   gezogen   wird,  wenn  die  Kraftrichtung  nicht  im 

Winkel  oc  liegt 

In  der  Regel  besteht  die  Konstruktion  aus 
einem  System  senkrecht  und  schräg  geschlagener 
Pfahle,  deren  Köpfe  durch  einen  hölzernen 
Rost  (Abb.  49)  oder  durch  ein  Eisenbetonfunda- 
ment starr  verbunden  sind.  Letzteres  ist  in 
der  Regel  billiger  und  besser. 

Die  Pfahle  eines  hohen  Pfahlrostes  dürfen 
nicht  alle  parallel  in  der  Richtung  der  Mittel- 
kraft geschlagen  werden,  weil  sich  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  die  Richtung  der  auf 
den  Rost  wirkenden  Schlufskraft  nicht  genau 
bestimmen  läfst  und  meist  sogar  schwankt  (z.  ß. 
bei  Kaimauern  mit  wechselndem  Wasserstand ). 
Parallele  Pfähle  können  aber,  wenn  sie  am  Kopf  nicht  ganz  fest 
eingespannt  sind,  nur  geringe  Biegungskräfte  aufnehmen. 

Ist  eine  auf  hohem  Pfahlrost  gegründete  Mauer  statisch  zu  unter- 
suchen, so  schneidet  man  einen  sich  symmetrisch  wiederholenden  Ab- 
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Abb.  4*. 
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schnitt  heraus  und  ermittelt  «machst  die  darauf  wirkenden  äufseren 
Kräfte,  die  man  zu  einer  Schlufskraft  R  (Abb.  49)  zusammensetzt.  Diese 
Schlufskraft  ist  nach  der  Richtung  der  einzelnen  Pfähle  zu  zerlegen, 
wobei  angenommen  wird,  dafs  Biegungskräfte  in  den  Pfählen  nicht 
auftreten  oder  vernachlässigt  werden  können. 

Ist  der  Mauerabschnitt  von  mehr  als  3  Pfählen  unterstützt,  so  ist 
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eine  unmittelbare  Kräftezerlegung  nicht  möglich.  Die  Ermittlung  der 
statisch  unbekannten  Pfahldrticke  mit  Hülfe  von  Elastizitätsbedingungen 
ist  in  der  Regel  nicht  durchführbar,  weil  die  elastischen  Eindringungen 
der  Pfähle  in  den  Boden  nicht  bekannt  sind.  Infolgedessen  ist  man 
genötigt,  einen  angenäherten  Rechnnngsweg  einzuschlagen. 

Beispiel:  Untersuchung  der  Standfestigkeit  einer  Ufermauer  auf 
hohem  Pfahlrost  (Abb.  49). 

Man  ersetzt  einzelne  Pfahlgruppen  durch  Mittelkräfte  Kv  K,t  Kit 
deren  Zahl  höchstens  3  betragen  darf,  und  deren  Lage  im  Schwer- 
punkt der  betr.  Pfahlgruppe  anzunehmen  ist  (Abb.  50).  Hierauf  wird 
in  bekannter  Weise  die  Schlufskraft  R  der  auf  den  Rost  wirkenden 

Kräfte  nach  A',  und  L  und 
L  wiederum  nach  K9  und  Kr 
und  diese  endlich  nach  den 
entsprechenden  Pfahlrich- 
tungen zerlegt.  Die  Unge- 
nauigkeit  dieses  Verfahrens 
liegt  darin,  dafs  die  zu  einer 
Pfahlgruppe  vereinigten  Pfähle 
gleichbelastet  angenommen 

Abi..  51. 


Ab  Ii.  W>. 
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werden  und  dafs  die  Einspannung  der  Pfahlköpfe  vernachlässigt  ist. 
Letzteres  ist  beim  hohen  Pfahlrost  unwesentlich,  während  die  erst- 
genannte Ungenauigkeit  erst  dann  zu  Bedenken  Anlafs  gibt,  wenn  die 
Pfahle  bis  hart  an  die  Knick^renze  beansprucht  werden.  Da  dies 
jedoch  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  durch  die  Elastizität  dc-> 
Bodens  ein  entsprechender  Ausgleich  der  Tragkraft  der  Pfähle  herbei- 
geführt. 

Aufser  der  Standfestigkeit  des  Pfahlrostes  ist  die  Spundwand  zu 
untersuchen, 

1.  ob  sie  tief  genug  gerammt  ist; 

2.  auf  Biegung. 

Zu  1.  Man  stellt  die  Momentengleichung  um  A  auf  (Abb.  49). 

Es  mufs.sein  Ep  •  Jj>  Ea3  .  lit  worin  Ep  =  passiver  Erddruck, 
Eoz  =  aktiver  Erddruck  auf  die  Spundwand.  Ea  kann  hierbei  aber 
erheblich  kleiner  angenommen  werden,  als  theoretisch  ermittelt,  weil 
der  drückende  Erdkeil  ABCD  zwischen  zwei  Gleitcbencn  AB  und 
CD  liegt,  aufserdem  ist  Ep  gröfser,  als  theoretisch  ermittelt,  wenn  wie 
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in  kbb.  49  S.  2IG  der  gesamte  Pfahlrost  auf  dem  Erdkeil  CEF  ruht.*) 
Erfahrungsgemafs  genügt  es,  wenn  die  Spundwand  auf  etwa  Va  ihrer 
Länge  im  guten  Boden  steht. 

Der  wagerechte  Widerlagerdruck  H  (Abb.  51  S.  217)  der  Spundwand 
gegen  den  Rost  ist  H  =  Ea' —  Ep'.  Zur  Ermittlung  der  Biegungs- 
beanspruchungen der  Spundwand  genügt  es,  Ed'  etwa  gleich  der  Hälfte 
des  theoretischen  Wertes  von  Ea  anzunehmen.    Ep'  ergibt  sich  aus 

der  Momentengleichung  um  A  zu 

b  x2      b'    x*  x 
3/raax  im  Abstände  (Abb.  51)  zu  ATmax  ■»  H  .  x  ^  ^-  •       •  -g  , 

.......  "Ä 

worin  x 


6.  Druckluftgründung. 

Allgemeines« 

Gelingt  es  nicht  durch  einfachere  Mittel,  wie  Abschliefsen  durch 
Spundwände  und  Grundwassersenkung,  das  Wasser  vom  Arbeitsort 
fernzuhalten,  so  wendet  man  Druckluftgründung  an,  die  darin  besteht, 
dafs  die  Arbeiter  im  Schutze  eines  nur  nach  unten  geöffneten,  mit  Luft 
gefüllten  Hohlkörpers  bis  an  den  Arbeitsort  vordringen.  Der  Verkehr 
des  unter  Ueberdruck  stehenden  Hohlkörpers  mit  der  Aufsenluft  erfolgt 
durch  Luftschleusen.  Der  Luftdruck  im  Arbeitsraum  wächst  mit  je 
10  m  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  um  1  at.  Die  Grenze,  bei  der 
Gefahrdung  des  menschlichen  Lebens  durch  den  erhöhten  Druck  ein- 
tritt, liegt  etwa  bei  4  at,  so  dafs  also  bis  zu  40  m  Tiefe  unter 
Wasserspiegel  die  Luftdruckgründung  ausführbar  ist.  Die  Arbeit  in 
solchen  Tiefen  wird  indes  bereits  sehr  erschwert  durch  die  kurze 
Arbeitsdauer  und  den  grofsen  Zeitverlust  beim  Ein-  und  Ausschleusen, 
die  durch  Rücksicht  auf  die  Gesundheit  der  Arbeiter  geboten  sind. 

Nach  Brennecke,  Grundbau,  3.  Aufl.,  S.  474  ff.  müssen  folgende 

Sicherheitsvorschriften 

eingehalten  werden: 

1.  Es  dürfen  nur  gesunde  Personen  von  20  bis  50  Jahren  als  Arbeiter  zugelassen 
werden,  die  vorher  ärztlich  untersucht  sind  (dürfen  keine  Herzfehler  oder  »olche  der 
Atmungsorgane  haben). 

2.  8chirbtd;m«r  für  Arbeiter: 

bis  1*/«  >t  Ueberdruck  zweimal  tüghch  4  »t 
.,  2Vj  "  einmal       „      6  .. 


•t  I  't 


3.  Das  Ein«  und  Ausschleusen  muis  dem  Druckunterschied  entsprechend  langsam,  bei 
hohem  Druck  in  einzelnen  Absätsen  vorgenommen  werden.   Die  Leute  sind  tu  unter- 
weisen, wie  sie  Ohren  schmerzen  und  Unwohlsein  beim  Einschleusen  verhindern  können. 
Die  Schleusungsdauer  soll  betragen: 

bei  einem  Ueberdruck  bis  1     at   5  min 


m  m  .i    l1':'  ••  10 

•i  <>0 

<|  H  »  »I       -  •• 


•)  Ohlers,  Z.  Anh.  u.  lug.  Wes.    Hannover  1910. 
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4.  Bei  hohem  Druck  «ollen  dt«  Hahne  mm  Luft-Bio-  und  Auslassen  nicht  im 
Inneren,  der  Schleuse  bedient  werden  können.  Die  H&bue  sind  so  einzustellen,  dafs 
die  vorjres4-hnebeiie  ächleu"tinggriauer  nicht  unterschritten  werden  kenn. 

5.  Der  8cbleae*nrnutn  soll  für  einen  Kopf  der  gleichzeitig  xu  schiensenden  Leute 
*/<  cbm,  mindestens  im  ganzen  aber  2,6  cbm  betragen. 

6.  Die  in  den  Senkkesten  gedrückte  Preuduft  soll  auf  18»  C  abgekühlt  eeiu  und 
wenig  Wassergehalt  haben.  Die  frisene  Luft  soll  man  möglichst  unten  im  Arbeiters  um 
zuführen. 

7  Belm  Ausschleusen  sollen  die  Leute  in  der  Sehlense  wärmere  Ueberkleider  anlegen. 

8.  Bei  heftigen  Gliederschmerzen.  Lähmungen,  Ohnmächten  usw.  bringe  man  den 
Kranken  sofort  in  die  verdichtete  Luft  xurück  und  schleuse  ihu,  nachdem  ersieh  erholt 
hat.  vorsichtig  wieder  aus. 

9.  Alle  Erkrankungen  sind  sofort  dem  Arzt  an  melden. 

Luftschleusen 

werden  in  der  Regel  Uber  dem  höchsten  Wasserstande  angebracht. 
Sie  stehen  durch  Schachtrohre  mit  dem  Arbeitsraum  in  Verbindung. 
Meistens  werden  besondere  Baustoff-  und  Personenschleusen  eingebaut. 
Wegen  Einzelheiten  der  Bauarten  mufs  hier  auf  die  Spezialliteratur 
verwiesen  werden.  Ausführliche  Literaturangaben  siehe  Brennecke, 
Grundbau,  3.  Aufl. 

Caisson-  oder  Senkkastengründung. 

Der  Senkkasten  bildet  späterhin  einen  Bestandteil  des  Fundaments. 
Die  fiüher  durchweg  gebräuchlichen  Eisenkonstruktionen  werden  mehr 
und  mehr  von  Eise nbetonaus fuhrungen  verdrängt.  Die  Bau- 
weise entspricht  derjenigen  der  Brunnen  in  Eisenbeton. 

Taucherglockengründung. 

Zur  Herstellung  grofser  zusammenhängender  Fundamente  unter 
Wasser  verwendet  man  Taucherglocken.  Sie  sind  in  ihrer  Wesensart 
schwimmende  Caissons,  in  deren  Schutz  unter  Druckluft  das  Funda- 
ment in  einzelnen  Teilen  aufeinanderfolgend  hergestellt  wird.  Beim 
Cmsetzen  der  Glocke  von  einer  Arbeitsstelle  zur  nächsten  bleiben  da, 
wo  die  Schneide 

stand,     zunächst  Abb.  52.  am».  r»n. 

Lücken  (Abb  52).    .      r~2*-^  > — >i — *  "~ ^  '  V  V 

Die  Lücke   läfit  0ß^^y^^^      ^  \  V11 

Stellungen  2  der 

Glocke  ausfüllen,  indem  an  die  Senkkastenschneide  ein  entsprechendes 
dreieckiges  Dichtungsschild  angesetzt  wird.  Die  aulsitzenden  Kanten 
erhalten  einen  Dichtungswulst  aus  Segeltuch .  der  mit  Moos  gefüllt  ist. 
Um  das  häufige  Umsetzen  der  Glocke  zu  vermeiden,  kann  man  auch  vier 
Lagen  Mauerwerk  bzw.  Beton  hintereinander  herstellen  (Abb.  53).  In 
den  meisten  Fällen  wird  es  aufserdem  genügen,  die  Lücke  unter  Wasser 
auszubetonieren,  namentlich  bei  der  ersten  Ausführungsweisc,  wo  durch 
das  L'eberdecken  der  Schichten  ein  guter  Veiband  erzielt  wird.  Die 
Schichtstärke  wählt  man  50  cm  bis  höchstens  1  m  stark.  Der  Arbeits- 
raum der  Glocke  mufs  alsdann  2,0  bis  2,5  m  hoch  sein.  Höher  wähle 
man  ihn  nicht  mit  Rücksicht  auf  die  Schwerpunktlage  und  Schwimm- 
fähigkeit der  Glocke.  Bei  der  Ausführungsweise  Abb  53  binden  die 
übereinanderliegenden  Lagen  besser  aneinander  an,  weil  sie  unmittelbar 
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nacheinander  ausgeführt  werden.  Für  Dock-  und  Schleusen  sohlen  ist 
dies  von  Wichtigkeit.  Um  zu  verhindern,  dafs  Druckwasser,  welches 
zwischen  die  Lagen  eindringt,  die  Docksohlenlagen  einzeln  hebe,  kann 
man  senkrechte  Eisenanker  anwenden. 

Mit  Hülfe  der  Taucherglocke  läfst  sich  auch  der  Bodenaushub  für 
die  Baugrube  bis  zu  etwa  3  m  Tiefe  bewerkstelligen.  Darüber  hinaus 
wird  man  mit  Rücksicht  auf  das  Wiederherausheben  der  Glocke  nicht 
gehen  können.  Mauer-  und  Betonarbeiten  können  in  allen  erdenk- 
lichen Profilen  in  der  Glocke  hergestellt  werden,  die  sich  somit  für 
alle  Bauausführungen  im  Wasser  eignet. 

Ueber  Beschreibung  ausgeführter  Taucherglocken  vgl.  Brennecke, 
Grundbau  sowie  die  spezielle  Literatur. 

Gründungen  im  offenen  Wasser. 

Gelingt  es  nicht  oder  ist  es  unwirtschaftlich,  die  Bau- 
sohle wasserfrei  zu  halten,  so  gelangen  noch  folgende 
Gründungsarten  zur  Anwendung: 

1.  BetonschUttnn?  unter  Wasser.  9 

Die  Bausohle '  wird  durch  Baggergerät  unter  Wasser  hergestellt. 
Der  Beton  wird  in  folgender  Weise  eingebracht: 

a)  mit  Hülfe  von  Säcken, 

b)  „  „    Kipp-  oder  Klappkübeln, 

c)  „      „  Trichtern. 

a)  Wird  nur  bei  ganz  kleinen  Betonmengen  zur  Verwendung  kommen, 
b)  bei  Fundamenten  mittlerer  Gröfse,  während  c)  bei  grofsen  zu- 
sammenhängenden Fundamenten  zur  Anwendung  kommt. 

Auf  jeden  Fall  mufs  es  vermieden  werden,  dafs  der  Beton  frei 
durch  das  Wasser  fallt,  da  hierdurch  der  Zement  ausgespült  wird. 
Die  unter  a)  und  b)  beschriebenen  Arbeitsweisen  lassen  diesen  Uebelstand 
nie  ganz  vermeiden,  weshalb  sie  weniger  gut  sind  wie  die  Schüttung 
mit  Trichter.  Bei  letzterer  ist  darauf  zu  achten,  dafs  der  Trichter  stets 
gefüllt  bleibt,  da  bei  jedem  neuen  Anfüllen  sowie  bei  jedem  plötz- 
lichen Durchrutschen  des  Betons  durch  den  Trichter  der  Zement 
ausgespült  wird.  Die  SchUttlagen  werden  0,5  bis  1,0  m  stark  be- 
messen. Der  Trichter  besteht  aus  einzelnen  Rohrschüssen  von  der 
Höhe  der  Schichten.  Er  ist  in  doppelter  Richtung  fahrbar  aufgehängt, 
so  dafs  jeder  Punkt  der  Sohle  bestrichen  werden  kann.  Bevor  eine 
zweite  Lage  auf  eine  Lage  abgebundenen  Betons  aufgebracht  wird, 
mufs  die  letztere  erst  sauber  von  Schlamm  gereinigt  werden.  Dies 
geschieht  durch  eine  auf  Fahrgestell  aufgestellte  Kreiselpumpe,  die  den 
Schlamm  absaugt. 

Vorbedingung  für  die  Ausführung  einer  ßetonschüttung  unter  Wasser 
ist  vollständig  ruhiges  Wasser.  Aus  diesem  Grunde  wird  die  Fundament- 
sohle stets  von  einer  Spundwand  eingeschlossen.  Die  Stärke  der 
Fundamentsohle  mufs  so  bemessen  sein,  dafs  sie  beim  Leerpumpen 
der  Baugrube  nach  beendeter  Betonierung  und  Erhärtung  der  Sohle 

t  t 

nicht  aufgetrieben  wird.    Hierzu  wäre  die  Sohle  mindestens — e=  - 
stark  zu  machen,  wenn  t  die  Wassertiefe  bis  Fundamentunterkante  bc- 
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deutet;  denn  es  mufs  angenommen  werden,  dafs  der  volle  Wasserdruck 
unter  dem  Fundament  wirken  kann.  Will  man  aus  Ersparnisgründen 
die  Sohle  nicht  so  stark  bemessen,  so  ist  vor  dem  Auspumpen  eine 
Belastung,  etwa  aus  Sandsacken,  aufzubringen. 

Da  eine  Betonschttttung  unter  Wasser  selbst  bei  gröfster  Vorsicht 
doch  kein  völlig  ruverlässiges  Fundament  gibt,  so  wird  diese  Grün- 
dungsart heute  nur  noch  selten  ausgeführt,  zumal  es  gelingt,  Grund- 
wassersenkungen in  Baugruben  mitten  im  offenen  Wasser  auszuführen. 
Z.  B.  Bau  des  Untergrundbahntunnels  Spittelmarkt- Alexanderplatz  in 
Berlin. 

2.  Ste inschnttungen. 

SteinschÜttungen  finden  namentlich  im  Seebau  Verwendung,  wo  es 
sich  darum  handelt,  auf  dem  leicht  durch  Strömungen  in  Bewegung 
gesetzten  feinen  Sand  zu  gründen.  Eine  Steinschüttung  deckt  durch 
ihre  grofse  Grundfläche  die  umgebende  Sohle  und  sichert  sich  selbst 
ror  Unterspülungen.  Auf  der  Seite  des  Hauptwellenangrifls  werden 
schwere  Betonblöcke  zur  Deckung  der  kleinen  Steine  versetzt 

3«  Schwimm-  oder  Sinkkastengrtindanff 

wird  ebenfalls  namentlich  im  Seebau  verwendet 

Sie  besteht  darin,  dafs  das  Fundament  in  Form  eines  schwimm- 
fähigen  hohlen  Kastens  auf  einer  Helling  an  Land  oder  in  einer 
Dockgrube  hergestellt  und  nachher  zu  Wasser  gebracht  wird.  Es 
wird  schwimmend  an  den  Standort  geschleppt.  Dort  ist  inzwischen 
die  Sohle  durch  Bagger  vorbereitet.  Der  Kasten  wird  alsdann  durch 
Einbringen  von  Sand,  Beton  oder  Wasser  zum  Sinken  gebracht.  Durch 
Aneinanderreihen  solcher  Kasten  lassen  sich  Molen  und  Kaimauern 
herstellen. 

Die  Schwimmkasten  können,  wenn  der  Baugrund  nicht  zuverlässig 
sein  sollte,  auch  auf  eine  vorher  eingebrachte  Steinschüttung  oder  auf 
einen  unter  Wasser  abgeschnittenen  Pfahlrost  gesetzt  werden. 

Auf  Sicherung  der  Sohle  um  den  flach  aufgesetzten  Schwimmkasten 
herum  ist  besonders  Rücksicht  zu  nehmen. 

8.  Besondere  Grundungsarten. 

1«  YersteinerungsgrUadung. 

Es  ist  mehrfach  versucht  worden,  durch  Einspritzen  oder  Einpressen 
von  Zementmilch  in  sandigen  oder  kiesigen  Boden  betonartige  Funda- 
mente zu  erzielen,  ohne  dafs  diese  Bestrebungen  bisher  zu  brauch- 
baren Ergebnissen  geführt  haben.  Dagegen  wird  von  Aug.  Wolfsholz, 
A.  G.,  Berlin,  ein  Verfahren  angewendet,  um  durch  Einpressen  von 
Zementmörtel  gerissene  Fundamente  wieder  herzustellen,  ferner  auch 
um  schwer  zugängliche  Hohlräume,  z.  B.  bei  Tunnelmauerwerk,  aus- 
zubetonieren. 

2.  GefriergrUndun?« 

Dieses  Verfahren,  vom  Berg-  und  Hütteningenieur  Poetsch  erfunden, 
besteht  darin,  dafs  durch  künstliche  Erzeugung  von  Kälte  wasserhaltiger 
Boden  zum  Gefrieren  gebracht  wird.  Der  irüher  schwimmende  Boden 
wird  steinartig  und  ermöglicht  ein  trockenes,  bergmannsmäfsiges  Ab- 
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Abb.  54. 

Samme/roMr 
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teufen  der  Baugrube.  Als  Träger  der  Kälte  wird  eine  Flüssigkeit  be- 
nutzt, die  erst  bei  hohen  Kältegraden  gefriert  (Chlorkalciumlauge  bei 
—  40°  C),  oder  auch  kalte  Luft  (im  hohen  Norden). 

Der  Bauvorgang  einer  Gefriergründung  ist  aus  der  Abb.  54  er- 
sichtlich. Rund  um  die  Baugrube  sind  in  Abständen  von  0,8  bis  1  m 
Rohre  von  etwa  175  mm  L  W.,  eingesetzt.  In  diesen  befinden  sich  Rohre 

von  30  mm  1.  W.  Die  kalte  Lauge 
tritt  von  der  Eismaschine  in  eine  Ver- 
tcilungsleitung,  an  welche  die  dünnen 
Rohre  a  angeschlossen  sind.  Am 
Fufspunkt  F  dieser  Rohre  tritt  die 
Lauge  in  die  weiten  Kühlrohre  und 
gelangt  durch  eine  zweite  Sammel- 
leitung 8  zur  Eismaschine  zurück.  Die 
Baugrube  wird  entweder  bergmännisch 
abgeteuft,  oder  es  wird  ein  Brunnen 
abgesenkt,  wobei  der  Aushub  im 
Trockenen  geschieht. 

Ein  notwendiger  Umstand  bei  der 
Ausführung  einer  Gefriergründung  ist, 
dafs  sich  das  Grundwasser  in 
Ruhe  befindet,  damit  sich  die  Eis- 
bildung vollziehen  kann.  Schon  ge- 
ringe Strömung  verzögert  die 
Erstarrung  wesentlich  oder 
macht  sie  unmöglich. 

feülil  Ii  i!  l\mfe       C.  Verschiedenes. 

I.  Grundwasserabdichtungen. 

Mauerwerk  in  gewöhnlichem  Kalk- 
und  Zementmörtel  ebensowohl  wie 
Stampf-  und  Eisenbeton  ist  nicht 
wasserdicht.  Im  Gegenteil  wirkt 
magerer  Mörtel  und  Stampfbeton 
wasseransaugend,  so  dafs  die  Feuchtig- 
keit in  solchen  Mauern  hochsteigt. 
Mörtel  wird  um  so  dichter,  je  fetter 
die  Mischung  ist,  insbesondere  wirken 
Zusätze  von  Kalk  oder  Trafs  zum 
Zementmörtel  dichtend.  Ueber  ent- 
sprechende Mischungsverhältnisse  so- 
wie über  wasserabweisen  de  bzw.  porenschliefsende  Mörtelzusätze  vgl. 
StorTknnde,  I.  Bd.  5.  Abschn. 

Die  Mörtelzusätze  ebenso  wie  Kalk-  und  Trafsbeimengungen 
verringern  jedoch  teilweise  die  Festigkeit.  Vor  allem  aber  wird  ihrer 
Verwendung  durch  die  Wirtschaftlichkeit  Grenzen  gezogen.  Auch 
liegen  über  die  Dauer  der  Wirkung  von  Mörtelzusätzen  noch  keine 
langen  Erfahrungen   vor.    Infolgedessen  wird  in  den  meisten  Fällen 
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davon  abgesehen,  ein  dichtes  Mauerwerk  herzustellen,  und  statt  dessen 
eine  wasserdichte  Innen*  oder  Aufsenhaut  ausgeführt. 

1.  Wasserdichter  Patz  wird  in  der  Regel  auf  der  Innen- 
seite, die  dauernd  zugänglich  bleibt,  aufgebracht.  Er  wird  in  mehreren 
Schichten  aufgesetzt,  erst  in  einer  Mischung  von  etwa  1  R.-T.  Zement 
zu  2VsR.-T.  scharfem  Sand,  dann  übergehend  zu  1  R.-T.  Zement  zu  1  R.-T. 
!  einem  Sand.  Die  Oberfläche  wird  mit  reinem  Zement  gepudert  und 
mit  der  Kelle  glatt  gerieben.  Zu  seiner  Herstellung  sind  besonders 
geübte  Arbeiter  erforderlich.  Die  Stärke  beträgt  mindestens  15  mm. 
Der  Putz  soll  möglichst  bald  nach  dem  Ausschalen  auf  sauberer  Beton- 
rliche  aufgebracht  werden.  Der  Beton  ist  gehörig  anzunässen,  dsgl. 
der  Putz  in  den  ersten  Tagen  der  Erhärtung.  Die  Sohle  ist  durch 
Estrich,  Ziegeirlachschicht  oder  ähnliches,  die  Seitenwände  durch 
Vi  Stein  starke  Vormauerung,  Betonschutzschicht,  Wandplatten  oder 
ähnliches  vor  Verletzungen  zu  schlitzen. 

2.  I  nihil Höngen  durch  besondere  wasserdichte  Stoffe  sollen 
auch  wirksam  bleiben,  falls  Setz-,  Spannungs-  oder  Temperaturrisse 
im  Mauerwerk  auftreten. 

a)  Eisenblechmäntel  werden  Ticlfach  zugleich  konstruktiv  benutzt. 
Lediglich  als  Dichtungsmittel  sind  sie  der  hohen  Kosten  wegen  seltener 
rtrwendet 

b)  Blei,  entweder  gewalzt  (sehr  teuer)  oder  mit  Juteeinlage, 
Sybelsche  Bleiplatten,  vorzügliches  Dichtungsmittel.  Hauptvorzüge: 
grofse  Elastizität,  Widerstandsfähigkeit  gegen  Setzen.    Nachteil:  teuer. 

c)  Asphalt,  auf  ebener  Unterlage  als  Gufsasphalt  verwendet,  meist 
jedoch  mit  Teerpappeeinlage,  hat  in  den  letzten  Jahren  grofse  Be- 
deutung erlangt.  Die  Herstellung  erfolgt  durch  Aufkleben  mehrerer, 
meist  drei,  Papplagen  mittels  heifsen  Asphaltklebestoffes,  der  aus 
einer  Mischung  von  Trinidad- Goudron  und  künstlichem  Steinkohlen- 
isphalt  besteht  Es  mufs  bei  der  Herstellung  besonders  darauf  ge- 
lchtet    werden,     dafs  keine 


gestellt  und  eine  dünne  äufsere  fca^^ä^^^^^T 
Schutzmauer  hochgeführt  wird, 

gegen  die  die  Pappe  geklebt  wird.  Alsdann  erfolgt  die  Herstellung 
des  gegen  Auftrieb  bewehrten  Fufsbodens  und  des  aufgehenden  Mauer- 
werks (Abb.  55). 

Vielfach  erfolgt  die  Ausführung  auch  in  der  Weise,  dafs  erst  die 
untere  Betonsohle,  dann  die  Sohlendichtung,  dann  die  tragende  Sohle 
mit  den  Seitenraauern  und  nach  dem  Ausschalen  derselben  erst  die 
Scitenwanddichtung  hergestellt  wird.  Zuletzt  folgt  dann  die  äufsere 
Schutzschicht    Diese  Ausführung  ist  praktisch  weniger  empfehlens- 


Blasen  entstehen.  Die  Pappe 
mufs  beiderseits  von  Beton 
oder  Mauerwerk  fest  zusammen- 
geprefst  sein,  da  sonst  die 
Pappe  im  Wasser  aufweicht 
und  ihre  dichtende  Kraft  ver- 
loren geht.  Die  Ausführung 
erfolgt  meist  in  der  Weise, 
dafs  erst  eine  Betonsohle  hei- 
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wert,  weil  während  der  langen  Unterbrechung  der  Dichtungsarbeit  die 
Anschlufslappen  der  Sohlendichtung  meistens  beschädigt  werden,  was 
sehr  schwer  wieder  gut  zu  machen  ist. 

In  dieser  umständlichen  Ausführungsweise  liegt  ein  wesentlicher 
Nachteil  aller  Aufsenhautdichtungen,  namentlich  aber  der  Asphalt- 
pappedichtungen. Auch  ist  die  Dichtungslage  später  nicht  mehr  zu- 
gänglich. Wenn  sich  also  nach  Fertigstellung  des  Bauwerks  Undicht- 
heiten  zeigen»  so  kann  die  undichte  Stelle  weder  genau  festgestellt, 
noch  ausgebessert  werden.  Es  bleibt  in  solchen  Fällen  häufig  nichts 
anderes  übrig,  als  den  ganzen  Innenraum  nachträglich  wasserdicht  zu 
putzen.  Das  ist  dann  aber  doppelt  schwierig,  weil  erst  der  Wasser- 
druck wieder  beseitigt  werden  mufs,  was  vielfach  nicht  ohne  nochmalige 
Grundwassersenkung  möglich  ist. 

Aus  diesem  Grunde  ist  in  den  meisten  Fällen  innerer  wasser- 
dichter Putz  vorzuziehen. 

Der  Nachteil  eintretender  Undichthciten  durch  Risse  ist  nament- 
lich bei  der  weit  fortgeschrittenen  Eisenbetonbauweise  in  den  seltensten 
Fällen  zu  erwarten  und  ist  jedenfalls  nicht  so  schwer  zu  beseitigen  wie 
ündichtheiten  einer  Aufsenhautdichtung.  Geübte  Arbeiter  vermögen 
durch  besondere  Kunstgriffe  Überdies  bei  nicht  zu  starkem  Wasscrandrang 
Risse  auch  nachträglich  ohne  Wasserhaltung  wieder  zu  dichten. 

Anstriche  mit  Goudron,  Inertol,  Slderosthen  oder  ähnlichen  Teer- 
und Asphaltpräparaten  haben  nur  geringeren  Wert  und  werden  haupt- 
sächlich als  Schutz  gegen  andringende  Erdnässe  bei  Grund-,  Stütz- 
und  Futtermauern,  Bruckenwiderlagern  angewendet. 

► 

II.  Schädigende  Einflösse  auf  Beton-  und  Eisenbetonbauten 

im  Grundbau. 

1*  fiinflufs  des  Moorwassers.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen des  „Deutschen  Ausschusses  für  Eisenbeton*4  wird 
namentlich  dem  Gehalt  des  Moorwassers  an  Schwefelkies  die  stark 
zersetzende  Wirkung  zugeschrieben,  die  einzelne  Moorwässer  auf 
Zement  ausüben.  Unter  Luftzutritt  bildet  sich  Eisensulfat  und 
Schwefelsäure,  die  zur  Bildung  von  Kalzium-Aluminium-Sulfat  im  Beton 
führt  und  so  den  Zement  zermürbt.  Namentlich  frischer  Beton  mufs 
in  solchen  Moorwässern  sorgfältig  geschützt  werden.  Dies  geschieht 
am  einfachsten  durch  Tonummantelungen.  Auch  Asphaltpappen 
schützen  gut.  Eine  chemische  Untersuchung  des  Moorwassers  ist  im 
Zweifelsfalle  dringend  geboten. 

2«  Einflnfs  des  Seewassers.  Es  finden  mechanische  Ein- 
wirkungen durch  den  Wellenangriff  und  durch  die  Einwirkung  des 
Frostes  statt,  auf  die  durch  die  allgemeine  Anordnung  des  Bauwerks 
Bedacht  zu  nehmen  ist.  Aufserdem  finden  aber  auch  chemische  Ein- 
wirkungen durch  den  Gehalt  des  Seewassers  an  Chlormagncsium  und 
schwefelsaurem  Magnesium  statt  Von  den  hydraulischen  Bindemitteln 
scheint  reiner  Portlandzement  nach  den  bisher  vorliegenden  Beob- 
achtungen am  widerstandsfähigsten.  Puzzolan-  und  Kalkzusätze  schaden. 
Ueber  Trafäzusätze  sind  die  Ansichten  noch  geteilt.  Der  Zement  soll 
keinen  freien  Kalk,  jedoch  viel  chemisch  gebundenen  Kalk  enthalten. 
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Sehr  grofsen  Einflufs  hat  das  Mischungsverhältnis  des  Mörtel  s 
auf  die  Festigkeit  und  Lebensdauer.  Magerer  Beton  wird  leicht  zer- 
stört, während  fette  Mischungen  sich  nach  jahrzehntelangen  Beobach- 
tungen sehr  gut  gehalten  haben.  Kette  Mischungen  erhärten  im  See- 
wasser ebenso  wie  in  der  Luft  oder  im  SUfswasser.  Die  Erhärtung 
geht  schneller  Tor  sich,  und  die  Festigkeiten  sind  gröfser,  wenn  der 
Beton  mit  Syfswasspr  angemacht  wird  und  wenigstens  in  den  ersten 
Tagen  nicht  mit  Seewasser  in  Berührung  kommt,  jedoch  ist  es  gleich- 
wohl möglich,  auch  mit  Seewasser  einen  brauchbaren  Beton  herzu- 
stellen. 

Nähere  Angaben  über  die  bisher  vorliegenden  Versuche  siehe  ,,Der 
Portlandrement  und  seine  Anwendungen".  Verlag  der  Deutschen  Bauz., 
4.  Aufl.  S.  191  ff.  Dort  finden  sich  weitere  Literaturnachweise.  Ferner 
Zentralbl.  Bauv.  1897  S.  313  ff.   Mitt.  d.  Matcrialpr.-Amt  190*)  Heft  5  u.  (i. 

3.  Sonstige  Einflüsse   durch  Beimengungen  den 

Grundwassers  können  namentlich  von  gelöster  Kohlensäure 
heTrtihren,  sowie  von  sonstigen  säurebildenden  oder  sauren  Bestand- 
teilen, also  namentlich  auch  von  Fettsäuren.  Als  Schutzmittel  in 
vielen  Fällen,  namentlich  gegen  freie  Kohlensäure,  haben  sich  Anstriche 
mit  Siderosthen-Lubrosc  und  Inertol  bewahrt. 

4.  Der  Elnflufs  vagabundierender  elektrischer 
Ströme  auf  Eisenbeton  im  Grundwasser  äufsert  sich  durch 
Bildung  freien  Sauerstoffes  an  den  Eiseneinlagen.  Hierdurch  bildet 
sich  starker  Rost,  der  den  Beton  absprengt.  Vgl.  Mitteil.  d.  Deutsch- 
Ausschusses  f.  Eisenbeton  Heft  15.  Versuche  von  Prof.  O.  Berndt, 
Darrastadt.  Vorbedingung  ist  aber  immer  d.is  Vorhandensein  von 
Wasser.  Als  Schutzmittel  kommt  eine  sorgfältige  Isolierung  durch 
A>phaltpappe  und  Asphaltanstriche  in  Betracht,  ?.  B.  bei  Brlicken- 
widerlagern,  über  die  elektrische  Bahnen  führen. 

III.  Mafsnahmen  zum  Schutz  des  Holzes 

1  gegen  Fäulnis  vgl.  I.  Bd.  5.  Abschn.  Stoflfkunde. 
2.  gegen  Bohrwurm  und  Bohrmuschel. 

Am  wirksamsten  ist  eine  vollkommene  Umhüllung  des  Pfahles  mit 
Blech-,  Ton-  oder  Zemtntrohren  und  Ausgielsen  des  Zwischenraumes 
mit  Zementmörtel.    Imprägnieren  des  Holzes  hat  selten  Erfolg  gehabt. 


Hütt«     2«  Auflagt    III.  B»od 
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4.  ABSCHNITT. 

Eisenbetonbau. 
I.  Allgemeines. 

Die  Baustoffe. 

Der  wichtigste  Baustoff  für  die  Herstellung  des  Eisenbetons  ist  der  Zoment  (I.  Bd. 
b.  Abschn.  Stoffkuude  V.),  u.  nv.  darf  noch  den  amtlichen  Bestimmungen  nur  der  sog*. 
P  ortlandzcment*)  verwendet  werden.  Z  weck»  scharfer  Unterscheidung  <i  iese*  Zement« 
von  Schlacken-  und  andereu  Mischzementen  ist  vom  Verein  deutscher  Portlandzement 
fabrikanten  folgende  Begriffserklärung  lür  ihn  aufgestellt  worden:  , Portlau dzement  ist 
ein  hydraulisches  Bindemittel  mit  nicht  weniger  als  1,7  Gewichtsteilen  Kalk  (CaO) 
auf  1  Gt wichtsteil  lösliche  Kieselsäure  (8iO,)-f  Tonerde  (A1,0,)  +  Eisenoxyd  (Fe,Oj). 
hergestellt  durch  feine  Zerkleinerung  und  innige  Mischung  der  Rohstoffe,  Brennen  bis 
mindestens  zur  Sinterung  und  Feinmahlen.  Dem  Portlandzement  dürfen  nicht  mehr 
als  3%  Zusätze  zu  beaonderen  Zwecken  zugegeben  sein."  Jegliche  Zutaten  beim 
Brennen  sind  verwerflieb,  vor  allem  mineralische  Farbstoffe,  die  dazu  dienen  sollen, 
dem  Zement  eiu  besseres  Aussehen  zu  verleihen.  Die  Beigabe  solcher  geschieht  fast 
immer  auf  Kosten  der  Festigkeit;  nur  das  Ultramarin  macht  hier  wogen  seiner 
hydraulischen  Eigenschaften  eine  Ausnahme. 

Eisenportlandzement**)  wurde  früher  ohne  weiteres  als  Portlandzement  iu  den 

*)  „Deutsche  Normen  für  einheitliche  Lieferung  und  Prüfung  von  Portlandzement" 
Dezember  1909  (I.  Bd.  6.  Abschn.  ßtoffkunde  V.).    Berlin  1910.    Verlag  vou  VT.  Emst 
&  Sohn. 

**)  Erlaft  des  preußischen  Ministers  der  öffentlichen  Arbeiten  vom  6.  Hirz  1909: 

Die  im  Anschlufs  an  meinen  Erlafs  vom  21.  November  1902  im  Königl.  Material- 
prüfungsamt  zu  Grofs-Lichterfelde  ausgeführten  Verbuche  haben  ergeben,  dafs  Eisen  - 
portlandzemente  und  Portlandzemente  im  allgemeinen  als  gleichwertig  zu  erachten  sind. 
Falls  daher  bei  der  Untersuchung  nach  den  jeweils  geltenden  .Normen  für  die  ein- 
heitliche Lieferung  und  Prüfung  von  Portlandzcment'  die  Eisenport landzemente  nicht 
nur  bei  Wasser-,  sondern  auch  bei  Lufterhärtung  befriedigende  Ergebnisse  zeigen,  ist 
gegen  ihre  Verwendung  bei  öffentlichen  Bauten  nichts  einzuwenden.  In  den  Ans- 
»chreibungeu  sind,  wenn  nicht  ganz  besondere  Verhältnisse  die  Lieferung  von  Portland- 
zement geboten  erscheinen  lassen,  Angebote  für  Portlandzement  oder  Eisenportland  - 
zement  einzufordern,  und  wird  es  dem  Ermessen  Ew.  Tit.  (der  pp.)  überlassen,  nach 
sorgfältiger  Abwägung  der  vorliegenden  Verhältnisse  das  für  die  Verwaltung  günstigste 
Angebot  zu  wühlen.  Doch  ist  streng  darauf  zu  halten,  dafs  von  den  Anbietern  sowohl 
des  Portlandzements  wie  des  Eisenportlandzements  eine  Augabo  über  die  Zusammen- 
setzung und  Herstellungswoiso  des  angebotenen  Zements,  lu  zweifelhaften  Fällen  auch 
die  Beibringung  eines  diese  Angaben  bestätigenden  Zeugnisses  des  Königl.  Material 
prüfuugsamtes  zu  Grofs-Lichterfelde  verlangt  wird.  Ich  bemerke  dabei,  dafs  unter 
Kisenportlandzement  eiu  im  übrigen  wie  Portlandzement  hergestellter  Zement  verstanden 
werden  soll,  der  aus  mindestens  70  Portlaudzement  und  höchstens  SO °/0  einer 
geeigneten  gekörnten  Hochofenschlacke  besteht. 

Zusatzbestimmung  vom  26.  Hirz  1913: 

Die  Verwendung  von  Eisenportlandzcment  ist  bis  auf  weiteres  in  einzelnen  Fällen 
und  auf  jedesmaligen  besonderen  Antrag  unter  folgenden  Bedingungen  zuzulasseu: 

1.  Die  Eiseubetonteile  sind  durchweg  gegen  Zutritt  von  Luft-  oder  Bodenfeuchtig- 
keit zu  schützen. 

'J.  In  den  Decken,  Balken  und  Stützen  sind  in  Abständen  von  höchstens  25  tu 

Dchnungsfugen  anzubringen. 
3    Befriedigende  Lufterhärtung  des  Zemeuts  ist  durch  mehrfach  zu  wiederholende 

Proben  nachzuweisen.  * 
Im  übrigen  sind  bezüglich  der  Beschaffenheit  und  Prüfung  des  Zements  die  Normen 
für  einheitliche  Lieferung  und  Prüfung  von  Portlandzement  (I.  Bd.  5.  Abschn  Stoff- 
kuude  V.)  mafsgebend 
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Hinael  gebracht.  Jetzt  wird  für  all«  diejenigen  Zemente ,  welche  nach  dem  Brennen 
i-inen  Zueatz  von  Sihlackenmehl  erfahren,  der  Namo  .Eiflenportlandzemem"  gewählt 
Beim  Ankauf  von  EiscuporUandzemcnten  ist  ebenso  Vorsicht  geboteu,  wie  beim  Au- 
lanf  von  8c h  lack  en  ze in e  u  te n  ,  welche  unter  den  verschiedensten  bochklingenden 
Namen  in  den  Handel  gebracht  werden.  Es  gibt  auch  Komaniemonte  (I.  Bd.  6.  Abscho. 
fiioffkunde  V.).  die,  nach  den  Normen  geprüft,  die  georderten  Festigkeiten  wohl  er- 
reichen, sonat  aber  durchaus  nicht  dorn  Portlandzement  ebenbürtig  sind.*) 

Durch  öderes  Umschanfeln  des  Portlandtements  mit  Sand  und  Kies  oder  xer- 
schiagenen  Steinen  (Ma^erungastoffen)  wird  —  bei  gleichzeitiger  Wasserzufuhr  —  sin 
inniges  Gemenge  erzielt,  welche»  man  „Beton**  nennt  (I.  Bd.  5.  Abschn.  Btoffkunde  V.). 
Die  Begriffe  .Beton*  und  .Mörtel*  decken  sich  eigentlich:  Mörtel  ist  ein  Gemenge 
tu«,  mehr  oder  minder  groben  8andl»örnern,  dessen  Hohlräume  durch  ein  zunächst 
pUutiscbes,  später  erhärtendes  Bindemittel  (Zement)  au.-gefullt  sind.**) 

Die  zur  Herstellung  des  Betons  eriorderllchen  Steine  m flauen  in  jedem  Falle 
mindestens  dieselbe  Druckfestigkeit  aufweisen  können  wie  der  Portlandzement  nach 
seiner  Erhärtung.  Harte,  scharfkantig«  Steine,  wie  Granit.  Gneis,  Basalt,  Porphyr, 
Dolomit  usw.,  sind  für  die  Beton berei tu ng  besonders  empfehlenswert.  Korngröls« 
der  ^ebotterstücke  höchstens  5  bis  6  cm  im  Durchmesser,  bei  en^cr  Elaeoteilung 
9  bis  3  cm.  Ein  recht  guter  und  zugleich  billiger  Zuscilag  ist  der  K'Ot,  da  er  infolge 
der  verschiedensten  Korngröfseu  die  geringste  Menge  Mörtel  erfordert.  Kies  mufs  In 
der  Hauptsache  Quarz  oder  feste  Silikatsteiue  cnthaiien  und  nur  einen  kleinen  Teilbetrag 
aa  sandigen  Beimengungen  aufweisen.  Die  Anwendung  saurer  Schlacken  erfordert  be- 
sondere Vorsicht,  da  diese  infolge  Schwelelgehalts  —  namentlich  bei  zu  magerer 
Kitchung  —  die  Elseneinlagen  mm  Kosten  bringen  können.  Besouders  gefährlich  ist 
die  Verwendung  frischer,  noch  nicht  abgelagerter  Schlacken. 

Der  Sand/utohlapj  braucht  kein  reiner  Quar/sand  zu  sein,  sondern  kann  auch 
kalkige»  aber  harte  Bestandteile  enthalten.  Er  muf*  gleich  den  Steinen  frei  von  an- 
taftenden  erdigen  Beimengungen,  von  Kohlen-  und  Pflanzenresten  seiu  und  darf  auch 
keine  lehmigen  oder  ton  igen  Bestandteile  aufweisen,  die  fest  am  Korn  haften.  Am 
besten  Ist  gemiscbtkörolger  Sand  von  hohem  Litergewicht. 

Das  für  die  Herstellung  der  Mörte;s|>eisc  erforderliche  Watter  mufs  vor  allem  rein 
sein  und  bei  der  Verwendung  einen  günstigen  Wärmegrad  besitzen.  Wenig  geeignet 
ist  Moor-  nnd  Seewasser,  Wasser  mit  Gips-  und  Magnes>n^ehalt  und  Wasser  aus  Fabrik- 
bftrieben.  Für  Eisenbetonhauten  kommt  lediglich  plastischer  (weicher)  Beton  in  Krage, 
der  dem  erdfeuchten  Beton  gegenüber  einen  höheren  Wassemisatz,  etwa  15 °0  des 
Betoovolumens,  aufweist.  Plastischer  Beton  läfst  sich  auch  einlacher  und  schneller 
ein L ringen  und  varstampfen. 

Leber  Dichtigkeit  von  Betonmischungen  und  Stoff  bedarf  vgl.  u.  a.  Kersten,  Der 
Emenbctonbau,  Teil  I,  10.  Aufl. 

Für  die  Eiseneinlagen  eignet  sich  am  besten  da9  Flurseisen  mit  einer  Zug-  und 
Druckfestigkeit  von  etwa  4000  k^/qcra.  Vor  dem  Verlegen  der  Eisen  sind  Schmutz  und 
V*U  xu  beseitigen,  ebenso  Rost,  solern  er  nur  lose  anhaftet  Sitzt  der  Host  fest  am 
Et»tn,  so  wirkt  er  nicht  schädlich,  sondern  kann  sogar  eine  Erhöhung  der  Haftfestigkeit 
hervorrufen     An  den  Enden  sind  die  Eisen  umzubiegen. 


Amtlich«'  lios  ti  ininunpen  für  die  Ausführung  von 
Konstraktionen  aas  Eisenbeton  bei  Hochbauten 

vom    24   Mai  1907,   herausgegeben  vom  preufsischen   Minister  der 

öffentlichen  Arbeiten. 

A.  Prüfung. 

§  l. 

1.  Der  Ausführung  von  Bauwerken  oder  Bauteilen  aus  Eisenbeton  bat  eine  besondere 
.«.opolizeiliclie  Prüfung  vornnzugohsu.  Zu  diesem  Zwecke  sind  bei  Nachsnchung  der 
äaaeiiaubnis  Ihr  ein  Bauwerk,  welches  ganz,  «der  cum  Teil  aus  Eisenbeton  hergestellt 
verdera  soll,  Zeichnungen,  statische  Berechnungen  und  Beschretbungen  belaubringen, 
ijs  denen  die  Gesamtanordnung  und  alle  wichtigen  Einzelheiten  zu  ersehen  sind. 


")  Ceber  Herstellung,  Eigenschaften  und  Prüfung  des  Portlandtements  vgl.  u.  a~ 
t-üsiog  u.  Schumann,  «Der  Portlandzement  und  seine  Anwendungen  im  Bauwoseu*. 
<  Aufl.,  W12,  Berlin. 

•')  Vgl.  auch  Handbuch  für  Eisenbetonbau,  heransgegeben  von  Fr.  v.  Emperger 
Ii  Bd..  3.  Aufl.,  Berlin  1911. 
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Fall»  sich  der  Bauherr  oder  Unternehmer  erst  im  Verlauf  der  Ausführung  de» 
Banes  für  die  Eisenbetonbauweise  entscheidet,  hat  die  Baupolizei bchörde  darauf  au 
halten,  dafs  die  vorbezeichneten  Unterlagen  flir  die  Prüfung  der  in  Eisenbeton  aufzu- 
führenden Bauteile  rechtzeitig  vor  dem  Beginn  ihrer  Ausführung  beigebracht  werden. 
Mit  der  Ausführung  darf  in  keiuem  Fall  vor  erteilter  Genehmigung  begonnen  werden. 

2.  In  der  Beschreibung  ist  der  Ursprung  und  die  Beschaffenheit  der  cum  Beton  zu 
▼erwendenden  Baustoffe,  ihr  Mischung^  erh.iltnis,  der  Wasserzusats  sowie  die  Druck- 
festigkeit, die  der  zu  verwendende  Beton  aus  den  auf  der  Baustelle  zu  entnehmenden 
Baustoffen  in  dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  nach  2tf  Tagen  in  Würfelkörpern 
von  30  cm  Seitenlange  erreichen  soll,  anzuheben.  Die  Druckfestigkeit  igt  auf  Erfordern 
der  Baupoiizeibehörde  vor  dem  Beginn  durch  Versuche  narli/.u weisen. 

3.  Der  Beton  soll  nach  Gewichtseinheiten  gemischt  werden;  als  Einheit  bat  der 
Sack  =  57  kg  oder  das  Fafs=170  k*  Zement  au  gelten.  Die  Zuschlage  können  ent- 
weder zugewo^eu  oder  in  Gefafsen  zugemessen  werden,  deren  Inhalt  vorher  so  «u  be- 
stimmen ist,  dafs  sein  Gewicht  dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  entspricht. 

4.  Die  Vorlagen  sind  von  dem  Bauherrn,  dem  Unternehmer,  der  den  Entwurf  auf- 
gestellt hat,  uud  demjenigen,  der  die  Anslührung  bewirkt,  zu  unterschreiben.  Ein 
Wechsel  in  der  Person  des  ausführend™  Unternehmers  ist  der  Polizeibehörde  sofort 
mitzuteilen. 

5  2. 

1.  Die  Eigenschaften  der  zum  Beton  zu  verwendenden  Baustoffe  sind  erforderlichen 
fall«  durch  Zeugnisse  einer  amtlichen  Prüfnn^sanstalt  nachzuweisen.   Diese  Zeugnisse 
dürfen  in  der  Hegel  nicht  alter  als  ein  «lahr  sein. 

3.  Es  darf  nur  Portlnndzement  verwendet  werden,  der  den  preußischen  Normen 
entspricht.  Die  Zeugnisse  über  die  Beschaffenheit  müssen  Angaben  über  Kaumbeständig- 
kett,  Bindezeit,  Mahlieinheit  sowie  über  Zu--  und  Druckfestigkeit  enthalten.  Von  der 
Kaumbestaudigkeit  und  Bindezeit  hat  sich  der  Ausführende  durch  eigene  Proben  tu 
überzeugen. 

3.  fcand,  Kies  und  sonstige  Zuschlage  müssen  zur  Betonbereitung  und  zu  dem 
beabsichtigten  Verwendungszwecke  geeignet  sein.  Das  Korn  der  Zuschlage  darf  nur  so 
grob  seiu,  dafs  das  Einbringen  des  Betons  und  (Ins  Einstampfen  zwischen  den  Eisen- 
einlagen und  zwischen  der  Schalung  und  doa  Eitietieinlageu  noch  mit  Sicherheit  und 
ohne  Verschiebung  der  Eisen  möglich  ist. 

M- 

Das  Verfahren  der  statischen  Berechnung  muß  mindestens  dieselbe  Sicherheit 
gewahren  wie  die  Berechnung  nach  den  Leitsätzen  und  nach  dem  Rechnnngsveriahren 
mit  Beispielen  dieser  Bestimmungen.  Dies  ist  auf  Erfordern  von  dem  Unternehmer 
nachzuweisen. 

2.  Bei  noch  unerprobter  Bauwelse  kann  die  Baupolizeibehörde  die  Zulassung  von 
dem  Ausfalle  zuvori^er  Probeauslührungen  und  Belastungsversuche  abhängig  machen. 
Die  Belastungsversuche  siud  bi»  zum  Bruche  durchzuführen. 

B.  Ausführung, 

§  *■ 

1.  Die  Baupoiizeibehörde  kann  die  Eigenschaften  der  in  der  Verarbeitung  be- 
griffenen Baustoffe  durch  eine  amtliche  Früfun^sanstalt  oder  in  einer  sonst  ihr  geeitroet 
scheinenden  Weise  feststellen  sowie  eine  Festi^keitsprüiung  des  aus  ihnen  hergestellten 
Betons  vornehmen  lassen.  Die  Prüfung  der  Festigkeit  kann  auch  auf  der  Baustelle 
mittels  einer  Betonpresse,  deren  Zuverlässigkeit  durch  eins  amtliche  Prttfungsanstalt 
bescheinigt  Ist,  erlogen. 

2.  Die  für  die  Prüfung  bestimmten  Betonkörper  müssen  Würfelform  von  30  cm 
Seite  erhalten.  Die  Probekörper  sind  mit  der  Bezeichnung  des  Antertigrrhgstages  zu 
versehen,  durch  ein  Siegel  zu  kennzeichnen  nnd  bis  zu  ihrer  Erbartung  nach  Anweisung 
der  Baupolizei behürde  aufzubewahren. 

3.  Der  Zement  ist  in  der  Ursprting&packung  auf  die  Verwendungsstelle  anzuliefern 

4.  Das  Mischen  des  Betons  muis  derart  erfolgen,  dafs  die  Menge  der  einzelnen 
Bestandteile  dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  stets  genau  entspricht  und  jederzeit 
leicht  gemessen  werden  kann.  Bei  Benutzung  von  Mefs^efafse.n  ist  die  Füllung  zur 
Erzielung  möglichst  gleichmiifsig  dichter  Ugerung  in  stets  gleicher  Weise  zu  bewirken 

§ 

1.  Die  Verarbeitung  der  Betonmasse  mufs  In  der  Regel  sofort  nach  Ihrer  Fertig- 
stellung begonnen  werden  und  vor  Beginn  ihres  Abbindens  beendet  sein. 
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1.  Die  Betonmasse  darf  boi  warmer  and  trockener  Witterung  nicht  länger  »1«  «ine 
Stande,  bei  kühler  oder  nasser  Witterung  nicht  läncer  «1*  zwei  Stunden  unverarbeitet 
liefen  bleiben.  Nicht  sofort  vernrieitete  Betonmnnpje  i»t  vor  Wittcnuii.'seiiiAüsst'n.  wie 
Bonne,  Wind,  starkem  Regen  zu  schützen  und  vor  <!er  Verwendung  umzuachauielu. 

3.  Die  Verarbeitung  der  ein^ebrochten  Betonmasse  muh»  stet»  ohne  Unterbrechung 
bis  zur  Beendigung  des  Stampfen*  durchgeführt  werden. 

4.  Die  Betoumasee  ist  iu  Schichten  von  höchstens  \7>  cm  Stärke  einzubringen  and 
in  einem  dem  Wasserznsatz  entsprechenden  Maf»e  durch  Stampfen  tu  verdichten.  Zum 
Einstampfen  sind  passend  geformte  Stampien  von  angemessenem  (»«wicht  zu  verwenden 

§  6. 

1.  Die  Eiseneinlagen  sind  vor  der  Verwendung  sorgfältig  von  8cbrautz,  Fett  und 
1c vra  Rost  zo  befreien.  Mit  besonderer  Sorgfalt  ist  dnn'.uf  tu  achten,  dafs  die  Eisen- 
eicla^en  die  richtice  Lage  and  Entfernung  vou^mmder  sowie  die  vorgesehene  Form 
erhalten,  durch  besondere  Vorkehrungen  in  ihrer  Lage  festgehalten  und  dicht  mit  be- 
sonderer, entsprechend  feinerer  Betuumasse  nmkkudet  werüeu.  Lie^eu  in  üilkon  die 
Eisen  in  mehreren  Lagen  übereinander,  so  ist  Jede  l.n^e  fltr  sich  au  umkleiden.  Unter- 
halb der  Eiseneinlagen  mufs  in  Balken  noch  eine  Bctonstarka  von  mindestens  3  cm,  in 
Platten  von  mindestens  l  cm  vorhanden  sein. 

2-  Die  Schalungen  nnd  Stützen  der  Decken  und  Balken  müs*on  vollkommenen 
Widerstand  gegen  Durchbiegungen  und  ausreichende  Festigkeit  ge^cn  die  Flu  Wirkungen 
des  Stampfens  bieten.  Die  Schalungen  sind  »o  »nzuordum,  dii»  sie  unter  Belastung 
der  bis  zur  völligen  Erhärtung  de»  Betons  notwendigen  Mü'zen  gefahrlos  eimernt 
werden  können.  Zu  den  Mützen  sind  tunlichst  nur  un^entofseu-  Hölzer  zu  verwenden. 
Bind  htöfae  anvermeidlich,  so  müssen  die  Stutzen  sn  den  Stobstellen  fest  und  sicher 
verbanden  werden. 

3.  Verschalungen  von  Säulen  sind  so  anruordnen,  dafs  das  einbringen  und  Ein- 
stampfen der  'Bctontnasae  von  einer  offenen,  mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  zu 
»ebiitfsenden  Seit«  erfolgen  and  k*»z  genau  beobachtet  werden  km»n. 

4.  Von  der  Beendigung  der  Einschulung  und  dem  beaUu  hti-ten  Beginn  der  Beton- 
arbeiteo  in  Jedem  einzelnen  Geschosse  Ist  der  Baupolizeibehorde  mindestens  drei  Tage 
vorher  Anzeige  zu  machen. 

!*• 

1.  Die  einzelnes  Betonschichten  müssen  tunlichst  frisch  auf  friseh  verarbeitet 
werden;  anf  alle  Fälle  ist  die  Oberfläche  der  alteren  Schiebt  aufzurauhen. 

3.  Beim  Weiterbau  auf  erhärtetem  Beton  mm*  die  alte  Oberfl.iHie  aufgerauht,  sauber 
abgekehrt,  angenäfst  and  unmittelbar  vo»  Aufbringen  neuor  Betoumasso  mit  einem 
dünnen  Zementbrei  eingeschlämmt  werden. 

§8. 

Bei  der  Herstellung  von  Wänden  und  Pfeilern  in  mehrgeschossigen  Gebäuden  darf 
mit  der  Ausführung  in  dem  höheren  Geschof*  erst  nnch  ausreichender  Erhärtung  dieser 
Bauteile  in  den  darunterliegend«. u  Gesthuysen  begonnen  werden.  Von  der  Fortsetzung 
der  Arbeiten  im  höheren  Gescbofs  ist  der  Baupolizeibehorde  mindestens  drei  Tage 
vorher  Nachricht  zu  geben. 

§  9. 

1.  Bei  Frostwetter  darf  nur  in  solchen  Fällen  gearbeitet  werden,  wo  schädliche 
Einwirkungen  des  Frostes  durch  geeignete  Haftnahmen  ausgeschlossen  sind.  Gefrorene 
Baustoffe  dürfen  nicht  verwendet  werdeti. 

3.  Nach  längeren  Frostxeiteo  (§  11)  darf  beim  Eintritt  milderer  Witterung  die 
Arbeit  erst  wieder  aufgenommen  werden,  nachdem  die  Zustimmung  der  Baupolizei- 
behorde dazu  eingeholt  ist. 

§  10. 

L  Bis  znr  genügenden  Erhärtung  des  Betons  sind  die  B.uitoito  ge^en  die  Ein- 
wirkungen des  FroMes  und  f^en  vorzeitiges  Austrocknen  zu  schützen,  sowie  vor  Er- 
MLUtternngen  und  Belastungen  zu  bewahren. 

2.  Die  Fristen,  die  zwischen  der  Beendigung  des  Einstampfens  und  der  Entfernung 
der  Schalungen  und  Stützen  liefen  mibuen.  sind  von  der  jewiii-en  Witterung,  von  der 
Stützweite  und  dem  Eigengewicht  der  Banteile  abli:»m;ig.  Die  seitliche  Schalung  der 
Balken,  die  Einschainng  der  Stützen  sowie  die  Schalung  von  Deckenplatten  darf  nicht 
vor  Ablanf  von  acht  Togen,  die  Stützung  der  Balken  nicht  vor  Ahlum  von  drei  Wochen 
beseitigt  werden.  Bei  gröfseren  Stützweiten  und  Quorschnittsahinessungen  sind  die 
Fristen  o.  UrnsL  bis  zu  sechs  Wochen  zu  verlängern. 

3.  Bei  tnebrgetchossigen  Gebäuden  darf  die  Stützung  der  unteren  Decken  nnd 
Balken  erst  dann  entfernt  werden,  wenn  die  Eruärtuug  der  oberen  so  weit  vorgeschritten 
ist,  daia  diese  sich  selbst  so  tragen  vermögen. 
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4.  Ist  das  Einstampfen  erst  Innre  Zeit  vor  Eintritt  von  Frost  beendet,  io  ist  beim 
Entfernen  der  bchaiung  und  der  bttttzen  besondere  Vorsicht  so  beachten. 

b.  Tritt  wahrend  der  Krhärtuagsdauer  Frost  ein,  so  sind  mit  Rücksicht  darauf,  dafs 
die  Erhärtung  des  Betons  durch  den  Frost  vertdgert  wird,  die  in  Abs.  2  genannten 
Fristen  um  die  Dauer  der  Frostzeit  zu  verlängern. 

6.  Beim  Entfernen  der  Schalungen  und  Statten  müssen  dnreh  besondere  Vorkeh- 
rungen (Kelle,  Samltöpfe  a  dgl.)  Erschütterungen  vermie  en  werden. 

7.  Von  der  beabsichtigten  Eutferuung  der  Schalungen  und  Stützen  ist  der  Bau- 


polltcibehörde  rechUeitig,  u.  «w.  mindestens  8  Tage  vorher  Anzeige  zu 

§  IL 

üeber  den  Gang  der  Arbeiten  ist  ein  Tagebuch  zu  führen  und  anf  der  Baustelle 
stets  zur  Einsichtnahme  bereit  in  halten.   Frosttage  sind  darin  unter  Angabe  der  Kalte 
grade  und  der  Stunde  ihrer  Messung  besonders  zu  vermerken. 

C.  Abnahme. 

§  12. 

1.  Bei  der  Ahnahme  müssen  die  Bauteile  an  verschiedenen,  von  dem  abnehmenden 
Beamten  zu  bestimmenden  Stellen  frei  liegen,  so  dafo  die  Art  der  Ausführung  tn  erkennen 
ist    Auch  bleibt  es  vorbehalten,  die  einwandfreie  Herstellung,  den  erreichten  Erhart  uugs 
grad  und  die  Tragfähigkeit  durch  besondere  Versuche  festzustellen. 

2.  Bestehen  über  das  Mischungsverhältnis  und  den  Erbartungsgrad  begründete 
Zweifel,  so  können  Proben  aus  den  fertigen  Bauteilen  zur  Prüfung  entnommen  werden 

8.  Werden  Probebclastungen  für  nötig  erachtet,  so  sind  diese  nach  Angabe  des 
abnehmenden  Beamten  vorzunehmen.  Dem  Bauherrn  und  dem  Unternehmer  wird 
rechtzeitig  davon  Kenntnis  gegehon  und  die  Beteiligung  nheimgestellt.  Probebelastungen 
sollen  erst  nach  4.*» tagiger  Erhärtung  des  Betons  vorgenommen  nnd  auf  den  nach  Er- 
messen der  Baupolizeibehörde  unbedingt  notwendigen  Umfang  beschrankt  «erden. 

4.  Bei  der  Probebelastung  von  Deckenplatten  und  Baiken  ist  lolgendermalsen  sn 
verfahren.  Bei  Belastung  eines  gauzen  Deckemeldes  soll,  wenn  mit  g  daa  Eigengewicht 
und  mit  p  die  gleichmalsig  verteilt«  Nutzlast  bezeichnet  wird,  die  Auflast  den  Wert 
von  0.50  +  1.3»  nicht  übersteigen.  Bei  höbereu  Mutzlasten  als  1000  kg/qm  können 
Ermutigungen  bis  zur  einfachen  Nutzlast  eintreten.  Soll  nur  ein  Streifen  des  Decken- 
fehles  zur  Probe  belastet  werden,  so  ist  die  Auflast  in  der  Deckeumitte  gleichmalsig 
auf  einem  Streifen  zu  verteilen,  dessen  Lan^e  gleich  der  Spannweite  nnd  dessen  Breite 
ein  Drittel  der  Spannweite,  mindestens  aber  1  m  ist.  Die  Auflast  soll  hierbei  den 
Wert  von  0-4-2«  nicht  übersteigen.  Als  Eigenlast  gelten  die  sämtlichen  sur  Her- 
stellung der  Decken  und  Kufsböden  bestimmten  Bauteile,  als  Nutzlasten  die  in  §  16 
Ziffer  3  aufgeführten  erhöhton  Werte  (S.  234). 

5.  Bei  Probobelattungen  von  Stützen  ist  ein  nn gleich mafsiges  Setzen  der  Bauteile 
und  eine  das  zulässige  Mafs  überschreitende  Belastung  des  Untergrundes  en  verböten. 

II.  Grundformen. 

a.  Platten  nnd  Plattenbalken. 
Abb.  1  und  2:  Grundform  für  eine  beiderseits  frei  aufliegende 

Deckenplatte.  Nur  positive  Momente,  deshalb  Zugspannungen  nur  in 
der  unteren  Zone.  Tragstäbe  t  für  l  m  Spannweite  berechnet,  v  sind 
Verteilungsstäbc  (Drähte  von  etwa  5  mm  Durchm.),  die  die  Tragstäbe 

in  der  Querrichtung 
verbinden,  um  ihnen 
beim  Stampfen  einen 
sicheren  Halt  zu  ge- 
ben und  den  Druck 
zusammengedrängter 
Lasten  gleich  mäfsig 
auf  die  Tragstäbe  zu  verteilen.  Die  Stäbe  t  sind  zur  Erhöhung  der 
Trsgfähigkeit  der  Platte  soweit   als  möglich   nach  unten  zu  legen; 


Abb.  1.  Abb.  3. 
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lichter  Abstand  bis  zur  Plattenunterkante  1  bis  1,5  cm.  Einladen  sind 
an  den  Enden  umzubiegen.   Gewöhnliche  Entfernung  a  =  7  bis  16  cm. 

Abb.  3:  Träger  ebenfalls  frei  aufliegend.  Infolge  Auskragung 
negative  Momente  über  dem  linken  Auflager,  weshalb  die  Tragstiibc 
dort  oben  liegen.  Verteilungs- 
stäbe durchweg  so  angeordnet, 
dafs    die  Tragstäbe    der    am  |£  


Abb. 


3* 


stärksten  beanspruchten  Zug 
faser  so  nahe  als  möglich  zu 
liegen  kommen. 

Abb.  4:  Grundformen  für  beiderseits  eingespannte  Deckenplatten. 

Positives  Moment  in  Balkenmitte,  daher  Einlagen  unten.  Negative 
Momente  an  den  Einspannstellen,  daher  Einlagen  dort  oben.  Bei  voll- 
kommener Einspannung  (Abb.  4a)  sind  sämtliche  Eisen  nach  oben  ge- 
führt.   Bei  teil- 

Abb  4a.  Abb.  4b 


f.  .  .vi  . .  .,  
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Abb.  5. 


Einspan- 
nung (Abb.  4  b) 
wird  nur  ein  Teil 
nach  oben  ge- 
führt, hn  all- 
gemeinen ist 
bei  einfachen 

Decken  wohl  immer  ein  kleiner  Grad  der  Einspannung  vorhanden, 
weshalb  es  sich  stets  empfiehlt, '  etliche  Einlagen  abwechselnd  aufzu- 
biegen. Anderseits  ist  vollkommene  Einspannung 
gemäfs  Abb.  4a  praktisch  kaum  ausführbar. 

Abb.  5:  Voutenverstärkung  vergröfsert  die 
Qnerschnittsflächc  an  der  Einspannstelle.  Die 
Nutzhöhe  h — a  (Abb.  6)  wird  grolser,  so  dafs  man 
gegebenenfalls  trotz  des  rechnerisch  grnfseren 
negativen  Einspannungsmomentes  mit  den  Ein- 
lagen für  das  -f  3/max  auskommen  kann.  Vouten  stets  empfehlenswert, 
auch  bei  —  vermeintlich  —  vollkommen  freier  Auflagerung. 

Abb.  G:  Einlagen  in  der  Druckzone  vermindern  die  Deckenstärke. 
Die  Hohe  hx  kann 

Abb.  7. 


i 


Abb.  f.. 
f« —  b   -  *- 


hl 


durch  Einfügung 
von  Druckeinlagen 
auf  h  verringert 
werden.  Durch- 
gehende Doppcl- 
einlagen verteuern 
aber    die  Decken 

und  sind  wirtschaftlich  eigentlich  nur  dann 
berechtigt,  wenn  die  Konstruktionshöhe 
verringert  werden  soll.    Wichtig  für  Einspannstellcn. 

Abb.  7:  Grundform  für  die  Konsolplatte.  Einseitig  eingespannt; 
daher  Zugspannungen  nur  oben.  Gute  Verankerung  der  Tragstäbe 
vorteilhaft. 
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Abb.  8  u.  9:  Grundform  einerRippendecke  (Plattenbalken).  Wirt, 
schaftlich  bei  Deckenspannweiten  >  2  bis  3,5  m,  gewöhnliche  Nutzlasten 
vorausgesetzt.  Platte  läuft  ununterbrochen  über  die  Rippen  fort.  In 
jedem  Falle  ist  Voutenanschlufs  zu  empfehlen.    Tragstäbe  der  Platte 

in  Feldmittc  unten  und 
Abb- 8  .  über  den  Rippen  oben. 

,\t   J    ,  Für  die  Trageisen  der 

Rippen  gilt  das  gleiche, 
'  3  wie  für  die  Platten  an- 
gegeben. Ein  Teil  der 
Eisen  am  Auflager  ist 
stets  nach  oben  zu 
führen.  Zwischen  Eisen- 
und  Rippenuntcrkante  sind  mindestens  2  cm  Raum  zu  lassen.  Ueber 
Bügel  vgl.  S.  250.  Je  kleiner  die  Rippenteilung  B,  desto  dünner  die 
Platte;  für  gewöhnlich  Ii  =  2  bis  3  m. 

h.  Gewölbe. 

Gewölbe  in  Eisenbeton  können  aufscr  Druck-  auch  noch  Zug- 
spannungen aufnehmen;  daher  geringe  Scheitel-  und  Kämpferstärken. 

Abb.  10  u.  11:  Gewölbe  mit  einfacher  Eiseneinlage  in  der 
Leibungszone.  Rückenfläche  gewölbt  oder  gerade.  Nur  im  einfachen 
Hoch-  und  Tiefbau  anwendbar,  wenn  sich  die  Bogenform  der  Parabel 
nähert.    Verteilungseisen  wie  üblich. 


Abb.  10.  Abb  n. 

(  Fert^ihtJigsstäbe 


Abb.  Ii. 
.  VerteÜJMigsstäbe 


Abb.  12:  Gewölbe  mit  doppelter 
Elseneinlage  und  stärker  werdendem 

Abb.  13.  Querschnitt  nach  den  Kämpfern  hin,  Anwendung  im 

Brückenbau.  Die  Verbindung  beider  Eisennetze  — 
insbesondere  an  den  Kämpfern  —  erfolgt  durch  Bügel. 

c.  Stützen. 

Querschnitt  zumeist  quadratisch.  Haupteisen  gemäfs 
Abb.  13  möglichst  an  der  Aufsenwand  und  in  Abständen 
von  15  bis  40  cm  durch  Drahtbügel  miteinander  ver- 
bunden (Abb.  33  S.  252). 
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III.  Theorie  des  Eisenbetons. ' 

1.  Amtliche  Bestimmungen  für  die  Ausführung  von 
Konstruktionen  aus  Eisenbeton  bei  Hochbauten, 

vom  24.  Mai  1907,  herausgegeben  vom  preußischen  Minister 

der  öffentlichen  Arbeiten. 

Leitsätze  für  die  statische  Berechnung. 

A.  Eigengewicht 

§  13. 

1.  Dt»  Gewicht  dos  Betont  einschliefsllch  der  Eiseneiningen  ist  tu  2400  kg  für  das 
Kubikmeter  anzunehmen,  sofern  nicht  ein  anderes  Gewicht  nachgewiesen  wird. 

2  Bei  Decken  ist  aulser  dem  Gewicht  der  tragenden  Bauteile  das  Gewicht  der  rar 
Bildung  des  Pufsbodens  dienenden  Baustoffe  uach  bekanuten  Einbeitsatzeo  su  ermitteln 

B.  Ermittlung  der  lufteren  Kräfte. 

S  U. 

1  Bei  den  anf  Biegung  beanspruchten  Bauteilen  sind  die  Aogriffsmomente  und 
A-jf  agorkrait«  je  nach  der  Art  der  Belastung  und  Auflagerung  den  für  frei  aufliegende 
»der  durchgehende  Balken  geltenden  Hekeln  gemafc  zu  berechnen. 

2.  Hei  frei  aufliegenden  Platten  ist  die  Freilaufe  zuzüglich  der  DeckenstSrke  in 
s>r  Feldmitte,  bei  durchgehenden  Platten  die  Entfernung  zwischen  den  Mitten  der 
Stützen  als  Stützweite  in  die  Berechnung  einzuführen.  Bei  Bnlk»-n  gilt  die  um  die 
•  .forderliche  Auf  lagerlnngo  vergröfserte  freie  Spannweite  als  Stützweite. 

3.  Bei  Platten  und  Balken,  die  über  mehrere  Felder  durchgehen,  darf,  falls  die 
wirklich  auftretenden  Momente  und  Auf  lagerkrüfte  nicht  rechnerisch  nach  den  für 
durchgehende  Batkeu  geltenden  Hegeln  unter  Voraussetzung  freier  Auflagerung  auf  den 
Mittel-  und  Endutützen  oder  durch  Versuche  nachgewiesen  werden,  das  Bie^ungsmoment 
;n  den  Feldmitten  zu  vier  Fünfteln  des  Werten  angenommen  werden,  der  bei  eitler  auf 
zwei  Stützen  frei  aufliegenden  Platte  vorhanden  sein  würde.  (Jeher  den  Stützen  ist 
dann  das  negative  Btegungemoment  so  grofs  wie  d«9  Feldnioment  bei  beiderseits  freier 
Auflagerung  anzunehmen.  Als  durchgehend  dürfen  nach  dieser  Hegel  Platten  und 
Balken  nur  dann  berechnet  werden,  wenn  sie  überall  auf  festen,  in  einer  Ebene  liegenden 
Stützen  oder  auf  Eisenbetoniniken  aufliegen.  Bei  Anordnung  der  Eiscneiulacen  ist 
anter  sllen  Umständen  die  Möglichkeit  des  Auftretens  negativer  Momente  sorgfältig  za 
berücksichtigen. 

4.  Bei  Kalken  darf  ein  Einspannungamoment  an  den  Enden  nur  dann  in  Rechnung 
g'*ti  llt  werden,  wenn  besondere  bauliche  Vorkehrungen  eine  sichere  Einscannung  nach- 
weislich gewährleisten. 

5.  Die  rechnerische  Annahme  des  Zusammenhanges  darf  nicht  über  mehr  als  drei 
Felder  ausgedehnt  werden.  Bei  Nutzlasten  von  mehr  als  1000  kg/qm  ist  die  Berech- 
nung auch  für  die  ungünstigste  Lastvcrteilung  anzustellen.1) 

6.  Bei  Plattenbalken  darf  die  Breite  des  platten  form  igen  Teiles  von  der  Balken- 
rai Ue  ah  nach  Jeder  Seite  mit  nicht  mehr  als  einem  Sechstel  der  Balkcnlange  in 
Kreil nung  gestellt  werden. 

7.  Ringsum  aufliegende,  mit  sich  kreuzenden  Eiseneinlagen  versehene  Platten  können 
bei  gleichmafslg  verteilter  Belastung,  wenn  ihre  Länge  a  weniger  als  das  Ein-  und 

P  />'J 

Einhalbfache  ihrer  Breite  6  betragt,  nach   der  Formel  M—        berechnet  werden. 

Gegen  negative  Angriffsmomentc  an  den  Auflagern  sind  Vorkehrungen  durch  Form 
nnd  Lago  der  Eisenstabe  zu  treffen. 

8.  Die  rechnungsmäßig  sich  ergebende  Dicke  der  Platten  und  der  plritteuförmigen 
Teile  der  Plattenbalkeu  ist  überall  auf  mindestens  8  cm  zu  bringen. 

9.  Bei  Stützen  ist  auf  die  Möglichkeit  einseitiger  Belastung  Rücksicht  tu  nehmen. 


«;  Nach  d.  Rnnderlafs  v  11.  4.  Ö8  ist  such  für  kleinere  Nutzlasten  als  1000  kg/qm 
die  Berechnung  mit  gleichmäßig  über  alle  Felder  verteilter  Nutzlast  nicht  zulassig. 
Die  Bestimmung  unter  5.  betweckt  nur,  die  Anstellung  eiuer  Vergleichsberechnung  mit 
dem  Ergebnis  nac)>  3.  su  sichern. 
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C.  Ermittlung  der  Inneren  Kräfte. 

§  15. 

1.  Das  Elasticitätsmals  des  Kitens  ist  in  dem  Fünfzehn  fachen  von  dem  des  Betons 
anzunehmen,  wenn  nicht  ein  anderes  Elastlzitätsroafs  nachgewiesen  wird. 

2.  Die  Spannungen  im  Querschnitt  des  auf  Biegung  beanspruchten  Körper*  sind 
unter  der  Annahme  an  berechnen,  dafs  lieh  die  Ausdehnungen  wie  die  Abstände  von 
der  Nullinie  verhalten  nnd  dafs  die  Eiseneinlagen  sämtliche  Zugkräfte  aufzunehmen 
vermögen. 

3.  Bei  Bauten  oder  Banteilen,  dl«  der  Witterung,  der  Näase,  den  Rauchgasen  und 
ähnlichen  schädlichen  Einflüssen  ausgesetzt  sind,  ist  aufserdem  nachzuweisen,  dafs  das 
Auftreten  von  Rissen  im  Beton  durch  die  vom,  Beton  zu  leistenden  Zugspannungen 
vermieden  wird. 

4.  Schubspannungen  sind  nachzuweisen,  wenn  Form  und  Ausbildung  der  Bauteil« 
ihre  Unschädlichkeit  nicht  ohne  weiteres  erkennen  lassen.  Sie  müssen,  wenn  zu  ihrer 
Aufnahme  keine  Mittel  in  der  Anordnung  der  Bauteile  selbst  gegeben  sind,  durch  ent- 
sprechend gestaltete  Eiseneinlagen  aufgenommen  werden. 

5.  Die  Eiseneinlagen  sind  möglichst  so  zu  gestalten,  dafs  die  Verschiebung  gegen 
den  Beton  schon  durch  ihre  Form  verhindert  wird.  Die  Uaftspannung  ist  stets 
rechnerisch  nachzuweisen. 

6.  Die  Borechnung  der  Stützen  auf  Knicken  soll  erfolgen,  wenn  ihre  Höhe  mehr 
als  das  Achtzehnfache  der  kleinsten  Querschnittsabmessung  beträgt.  Durch  Querverbände 
ist  der  Abstand  der  eingelegten  Eisenstäbe  unveränderlich  gegeneinander  festzulegen. 
Der  Abstand  dieser  Querverbände  mufs  annähernd  der  kleinsten  Abmessung  der  Stütze 
entsprechen,  darf  aber  nicht  über  das  Drelfsigfache  der  Stärke  der  LängMtabe  hinaus 
Rehen. 

7.  Zur  Berechnung  der  Stützen  auf  Kuicken  Ist  die  Enlersche  Formel  anzuwenden 

D.  Znlietlie  Spannungen. 

§  16. 

1.  Bei  den  auf  Biegung  beanspruchten  Bauteilen  soll  die  Druckspannung  des  Betons 
den  sechsten  Teil  seiner  Druckfestigkeit,  die  Zug-  und  Druckspannung  des  Eisens  den 
Betrag  von  1000  kg/qom  uicht  übersteigen.*) 

2.  Wird  in  den  unter  §  15,  Ziffer  3  bezeichneten  Fällen  die  Zugspannung  des  Betons 
in  Anspruch  genommen,  so  sind  als  zulässige  Spannung  zwei  Drittel  der  durch  Zug- 
versuche nachgewiesenen  Zugfestigkeit  des  Betons  anzunehmen.  Bei  fehlendem  Zug- 
festigkeitsnachweis darf  die  Zugspannung  nicht  mehr  als  ein  Zehntel  der  Druckfestigkeit 
betragen. 

3.  Dabei  sind  folgende  Belustungswerte  anzunehmen* 

a)  Bei  mäfsig  erschütterten  Bauteilen,  z.  ß.  bei  Decken  von  Wohnhäusern,  Ge- 
schäftsräumen, Warenhäusern:  die  wirklich  vorhandene  Eigen-  und  Nutzlast, 

b)  bei  Bauteilen,  die  stärkeren  Erschütterungen  oder  stark  wechselnder  Belastung 
ausgesetzt  sind,  wie  z.  B.  bei  Decken  in  Versammlungsräumen,  Tanzaälen, 
Fabriken,  Lagerhäusern:  die  wirkliche  Eigenlast  und  die  bis  zu  50%  erhöht* 
Nutzlast, 

c)  bei  Belastungen  mit  starken  Stöfsen,  wie  z.  R.  bei  Kellerdecken  unter  Durch- 
fahrten und  Höfen:  die  wirkliche  Eigenlast  und  die  bis  zu  100  °.0  erhöhte  Hutzlaat. 

4.  In  Stützen  darf  der  Beton  mit  nicht  mehr  als  'einem  Zehntel  seiner  Druck- 
festigkeit beansprucht  werden.  Bei  Berechnung  der  Eiseneinlagen  auf  Knicken  ist 
fünffache  Sicherheit  nachzuweisen. 

5.  Die  Schubspannung  des  Betons  darf  das  llafs  von  4,5  kg/qcm  nicht  überschreiten 
Wird  gröfsere  Schubfestigkeit  nachgewiesen,  so  darf  die  auftretende  Spannung  nicht 
über  ein  Fünftel  dieser  Festigkeit  hinausgehen. 

6.  Die  Haftspannung  darf  die  culiissige  Schubspannung  nicht  überschreiten. 


2.  Runderlafo,  betreffend  Berechnung  von  Säulen 
aus  eisenum8chnürtem  Beton. 

Berlin,  den  16.  September  1909. 

Neuerding»  werden  bei  Bauausführungen  mehrfach  Säulen  am)  eisen uraschnürtem 
Beton  nach  einer  von  A.  Considere  bierfür  angegebenen  Ausbildungsweise  in  An» 


*)  Vgl.  hierzu  die  Bestimmungen  des  Polizeipräsidenten  von  Berlin  vom  K«  M  n 
1913,  S.  236. 


Digitized  by  Google 


Preufsische  Bestimmungen  für  Eisonbetonkonstruktlonen.  235 

wandung  gebracht  Der  Zulassung  solcher  Säulen  will  Ich  nicht  anfügen  «in,  wenn 
dabei  die  nachstehende  BerechnungsweiM  zugrunde  gelegt  wird: 

Ist  Ffr  der  gesamte  Betonquerschnitt, 

Ft  der  gesarate  Querschnitt  der  senkrechten  Eiscneiulage, 

Fg'  der  Querschnitt  einer  gedachten,  ebenfalls  senkrechten  Eiseneinlage,  der  ent- 
steht, wenn  die  In  der  steigenden  Einheit  der  ciitule  vorhandene  Eisenmenge 
der  Umschnürung  in  eine  auf  die  gleiche  Läng«  mit  gleicher  Menge  an 
genommene  Langseinlage  umgewandelt  Ist, 
so  wird  mit  dem  hieraus  gebildeten  ideellen  Säulenquerschnitt 

Fi  —  *b     15  Fe  +  30  F*  die  fttliMi&o  Belastung  P  der  Säule  bestimmt  aus 

P=<yft.Ft*,  worin       die  nach  den  bestehenden  Vorschriften  zulässig«  Druck 

Spannung  des  Betons  in  Stützen  bedeutet. 

Der  aus  vorstehender  Formel  entstehende  gröfsere  Querschnitt  wird  jedoch  nur 
so  lange  gestattet,  als  er  über  2  F^  nicht  hinausgeht. 

Als  Anhalt  für  die  Berechnungswelse  der  umschnürten  Säulen  diene  folgendes 
Beispiel: 

Eine  6Äule  von  45  cm  Durchm.  uud  =  1590  qcm  hat  6  Läng  seinl  agen  von 
Je  2j0  cm  Durchm.  oder  Fe  =  6. 3,14  =r  18,84  qcm.  Die  um  die  Läugseiseu  laufende 
Cmfchnnrong  hat  bei  40  cm  Dnrchm.  der  Spirnlrin^e  aof  da*  steigende  Meter  Säule 
W)  Eisenringe  ton  Je  1,4  cm  Durchm.  uud  Fs  ~  IM  qcm.  «o  dals  sich  lür  das 
steigende  Meter  Säule  Ft'  aus  der  Gleichung  ergibt 

FJ  ■  1,0  =  20  .  3,14  .  0,40  .1,54  =  38,68  nein 

and  mithin 

Fi  -  1590  +  15  .  1S,MJ  .f.  30  .  38,68  =  3033  qcm  <  2  .  1590  =  3130  qcm 

Haben  die  Probe  würfel  eine  Druckfestigkeit  von  200  kg  /qcm  besessen,  «.o  ist  ■>io" 

200 

»alässige  Druckspannung  der  Säule  von  —    =  20  kg  qcm  vorhanden,  und  e,  K  inn 

somit  eine  Belastung  der  Säule  zugelassen  werden 

P  -  20  .  3.033  -  60.7  t. 
Die  Knickfestigkeit  ist  nach  den  bestehenden  Vorschriften  nachzuweisen. 

Berlin,  den  21.  Dezember  1900 

In  Ergänzung  meiner  Kundveriuguni;  vom  18.  September  d.  J.  HIB  8.  332  B.  D.  A. 
ID  1678«;,  die  Zulassung  von  Säulen  aus  ei  se  nu  m  sc  h  n  ü  r  tem  Beton  betretend, 
weise  ich  darauf  hin,  daf»  das  dort  angegebene  Hechnungsverfahren  nicht  alleiu  bei 
Ausführungen,  nach  der  Considere^chen  Ausbildungswciso,  sondern  eb«  nso  auch  bei 
anderen  spiralartigen  Querbewehrungen  zugrunde  an  Ieg<*n  ist,  nie  auf  die  Tragfähigkeit 
des  Eisenbetons  dieselbe  Wirkung  ausüben. 


Berlin,  den  9.  Februar  1912 
Die  durch  raeioe  Erlasse  vom  18.  September  und  21.  Dcterul.er  1909  tun.icbst  für 
Sielen  zugelassene  Bewehrung  des  Eisenbetons  mit  eingelegten  Eist-ndrahbpiralen  oder 
ähnlichen  Wicklungen  kann  unbedenklich  auch  zur  Verstärkung  der  Drucks,  hiebt  von 
Eisenbetuubalken  verwendet  werden.  Auch  darf  die  Berechnung  derartig  bewehrter 
Balken  nach  den  im  Erlasse  vom  18.  September  1909  für  Säulen  angegebenen  Verfahren 
erfolgen. 

Die  für  diese  Berechnung  anzunehmende  Betondruckkraft  kann  in  der  Weise  er- 
mittelt werden,  dafs  die  gröf*te  Ramlspannung  des  Betons,  die  sich  mich  der  gewöhn- 
lichen Berechnungeweise  in  dem  Eisenbetonbalken  unter  Nichtberücksichtigung  der 
Eiseneinlagen  in  der  Drockzone  ergibt,  mit  dem  Inhalt  der  umschnürten  Querschnitta- 
ßache  multipliziert  wird. 


3.  Runderlars,  betreffend  baupolizeiliche  Behandlung 
ebener  massiver  Decken  bei  Hochbauten. 

Berlin,  don  21.  Januar  1909. 

Die  Bestimmungen  für  die  Ausführung  von  Konstruktionen  aus  Eisenbeton  bei 
Hochbauten  rem  24.  Mai  1907  Gnden  auf  cb«>ne  Decken  aus  Ziegelsteinen  mit  Elsen- 
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Einlagen  sinngemifse  Anwendung,  »ofern  die  statischen  Verhältnisse,  namentlich  die 
Form  und  Lage  der  EisensUhe,  den  Voraussetzungen  entsprechou,  die  den  genannten 
Best  im munden  Im  II.  und  III.  Abschnitt  zugrunde  liegen.  Das  Elastizität*™»!»  de« 
Ziegelkörper»  kann  dabei  zum  funfundzwauzigsten  Teile  von  dem  des  Eisen»  an- 
genommen werden  (n  —  2Ii). 

Die  bei  der  Bi'*g"og  in  der  Steinlage  auftretende  größte  Druckspannung  soll,  die 
Verweuduu«  von  Zementmörtel  vorausgesetzt,  nicht  15  0  0  der  durch  amtliche  Zeugnisse 
nachzuweisenden  Druckicsttgkeit  der  Meine  überschreiten ,  'in  keinem  Kalle  aber  mehr 
als  35  kir'qera  betrafen.  Knie  zur  Erhöhung  der  Tragfestigkcit  aufgebrachte  Beton- 
schicht bleibt,  wenn  sie  weniger  al«  3  cm  stark  ist,  bei  der  Tragf*hiukcitsber*ohming 
an f her  Betracht;  bei  mindern«  .1  cm,  aber  nicht  mehr  als  5  cm  Stürko  kann  die  Trag- 
fähigkeit nach  obigen  Vor»ch ritten  für  St"itideckeu  mit  Eiseneinlageo.  also  mit  n  ~  25 
berechnet  werden.  Füllt  Jedoch  die  Nullinle  innerhalb  dieser  Betonschicht  oder  hat 
letztere  eine  gröfsero  starke  als  5  cm.  dann  ist  die  Decke  stets  als  eine  Kiseubetondecke 
nach  den  Beatimmungen  vom  24.  Mai  DH17,  also  mit  n  ~  Ii  tu  berechnen.  wo»>ei  die 
Ziegelsteine  nur  als  Austüllung  der  Zugzone  zu  betrachten  sind.  Das  Mischungs- 
verhältnis der  Betonschicht  darf  nicht  magerer  sein  als  1  Raumteil  Zement  auf  drei 
Kaumteile  Kiessandgemenge. 

Die  «chubbeauspruchung  der  Deckensteine  derf  das  Mafs  von  8,5  kg'qcm  nicht 
überschreiten. 

Plattenförmige  Decken,  die  beiderseits  auf  den  unteren  Flanschen  eiserner  Trager 
aufruhen  und  dicht  an  dto  Stege  dieser  Trager  anbchliefsen,  dürfen  als  halb  eingespannt 

angeschen  und  nach  der  Formel  M  —  berechnet  werden.  Werden  die  Decken  In- 
dexen nach  Art  von  Plattcnbalken  in  der  Welse  Ausgebildet,  dafs  die  elserneu  Träger 
nur  von  einzelnen,  mehr  oder  weniger  scharf  au^ehil -loten  Balken  belastet  werden 
und  die  Zie^eUieinplatte  nur  die  Zwischenräume  dieser  B.ilken  überdeckt  oder  ausfüllt, 
so  Sind  sie  nur  al»  frei  aufliegend  anzusehen.  Daa  gleiche  gilt  von  solchen  Decken, 
die  nicht  unmittelbar  auf  dem  unteren  Tragerflansch,  sondern  auf  einem  überhöhten  Auf- 
lager aufruhen. 

Die  Ucboreinstimmung  der  Güte  der  zur  Verwendung  kommenden  Ziegelsteine  mit 
der  durch  die  Prufungszcugnibse  amtlicher  Untersuchuni:saitatalteu  nachgewiesenen  ist 
fortdauernd  sorgfältig  zu  überwachen.  Daher  ist  eine  Wiederholung  der  Prüfung  durch 
solche  Anstalten  nach  den  Weisungen  und  unter  entsprechender  Mitwirkung  der  Polizei- 
Verwaltung  in  angemessenen  Zwischenräumen  erforderlich. 

Auf  ebene  Decken  ohne  Ei  s  en  e  i  n  1  a  ge  n  sind  vorstehende  Vorschriften  nicht 
anwendbar.  Wenn  sie  nach  ihrer  Einze Igrstaitnng  nicht  als  gewölbeartifie  Konstruktionen 
angesehen  und  berechnet  werden  können,  wird  ihre  Tragfähigkeit  in  der  Kegel  durch 
Probebelastungen,  die  bis  zum  Bruche  durchgeführt  werdeu.  zu  ermitteln  sein.  AU  zu- 
lässige Nutzlast  ist  ein  Zehntel  der  aufgebrachten  l'rnbelast.  die  den  Bruch  herbeilührte, 
anmachen.  Die  Genehmigung  ist  nur  für  die  bei  den  Probedecken  gewühlte  Spann- 
weite, Starke  und  Aufb^erungsart  zu  erteilen,  auch  wenn  die  Bruchlast  mehr  als  das 
Zehnfache  der  beabsichtigten  Nutzlast  betrafen  sollte. 

Wegen  der  Verpflichtung  zur  Trngutiji  der  Kosten,  welche  durch  die  baupolizeiliche 
Prüfung  der  vorerwähnten  Konstruktionen,  die  Ueberwachnng  ihrer  Ausführung  und 
die  Bauabnahme  entstehen,  gilt  das  im  Erlasse  vom  16.  April  1904  (Iii  B  2736)  Gesagte, 


4.  Bestimmungen  des  Polizeipräsidenten  von  Berlin, 
betreffend  Eisenbetonkonstruktionen  bei  Hochbauten, 

vom  15.  Mai  1913. 

Der  Herr  Ministor  der  öffentlichen  Arbeiten  hat  durch  Randerlafs  vom  22  April  1915 
die  Bestimmungen  für  die  Ausführung  von  Konstruktionen  ans  Eisenbeton  be>  Hoch- 
bauten vom  24.  Mai  1907  (ZentralM.  Bauv.  8.  301)  durch  folgenden  Zusatz  tu  §  16 
Ziffer  l  ergänzt: 

.Die  Zug-  und  Druckspannung  des  F.  isens  darf  bis  tu  1200  kg/qrm 
gesteigert  werden,  wenn  das  tu  verwendende  Ei«en  eine  über  da»  gewöhnliche 
M.ifs  hinausgehende  Festigkeit  besitzt,  und  zwar  »oll  die  Zugfestigkeit  bei  geringer 
hUirke  der  Ei»eu»tabe  (10  tum)  mindestens  4200,  bei  grofjerer  Stärke  XJmm)  mindestens 
3800  kg/qem  betragen.  Zwischenwerte  sind  geradlinig  einzuschalten.  Dabei  darf  die 
aus  Zerreißversuchen  durch  das  ersto  Abfalleu  der  Wage  ermittelte  Streckgrenze  nicht 
weniger  als  das  0.6-  und  nicht  mehr  als  das  0,7  fache  der  Zugfestigkeit  betragen. 
Ferner  soll  die  Bruchdehnung  mindesten»  2&°  0  erreichen    Diese  Festigkeilswcrte  sind 
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auf  Verlangen  naebtuweistn.  Bei  der  Kalt-Bio-eprobe  mnfs  der  lichte  Durchmesse  r 
der  Scblaife  an  der  Biegesteüe  gleich  der  halben  Dkke  des  Stabes  sein,  -wobei  kein» 
Risse  entstehen  dlirfen.* 

Soll  bei  Eisenbeton-  oder  Steiuciaenkoostrtiktiouen  eine  höhere  Beanspruchung  des 
Eisens  als  1000  kg'qcm  tngelasaen  werden,  so  ist  die  nach  obigen  Vorschriften  erfc.rder- 
licbe  Festigkeit  de«  Eisens  bei  der  Einreichnng  der  statischen  Berechnung  durch  ein 
PrüfnngsieugnU  des  Königlichen  Materialprülungsamtes  in  «crlin-Licuterfelde  nachru- 
ft e  i.-^en. 

Ich  behalte  mir  Tor,  in  einzelnen. Fallen  die  Festigt  der  tatsächlich  verwendeten 
Eisen  snf  Ko«ten  des  Unternehmer«  bei  dem  Materialprüfunp*amt  nnchprüfen  ?.u  lassen 

Die  bei  den  ei  meinen  Eiecnaturken  erforderliche  Zugu-Riigkeit  und  Streckgrenze 
geht  aus  folgender  Tafel  hervor: 


Durchmesser 

Flache 

Zugfestigkeit 

Streckgrenze  kg/qcm 

mm 

qcra 

kg/qcm 

mindestens 

höchstens 

„ 

0.7854 

4200 

9-.40 

'5 

-4-3 

/  9? 

ao 

3'4J 

403,, 

«5 

4.</>q 

30 

3-co 

Bei  Flach   und  Bandeisen  ist  die  Kalt-Bkgcprobe  nach  der  flachen  Seite  vorau- 


5.  Festigkeiten  und  zulässige  Beanspruchungen 

der  Baustoffe. 

(Vgl.  hierzu  auch  I.  Bd.,  4.  Abschn.,  Festigkeitslehre.) 

a.  BiegungsdruckfoKtigkeiteii. 

Nach  Vorsuchen  beträgt  bei  Mischlingen  1:4  bis  1:2:4  die  giöi'ste 
Druckfestigkeit  ungefähr  200  bis  240  kg/qcm.  Diesem  Wert  entspricht 
—  bei  6  facher  Sicherheit  —  eine  zulässige  Biegungsdruckspannung 
von  etwa  30  bis  40  kg/qcm.  Bei  mageren  Mischungen  natürlich 
niedrigere  Spannungsgrenzen.  Schotter  liefert  in  der  Regel  höhere 
Druckfestigkeiten  als  Grobkies.  Nach  den  (preufs.)  amtl.  Best,  soll  für 
-iie  Bestimmung  der  zulässigen  Biegungsdruckfestigkeit'  die  sogenannte 
W  ürf  clfestigkeit*)  nach  28tägiger  Erhärtungsdauer  maßgebend  sein. 

Erfahrungsgemäß  ist  beiBIegnng  der  Bruch  nur  dann  von  der  Druckfestigkeit  des 
Beton«  abhängig,  wenn  fe  >  1.5  0  (1  des  Gesamtqnerschnitts,  also  nur  bei  besonder 
kräftiger  Bewehrung  und  geringer  Nutzbohe. 

b.  Druckfestigkeiten  der  Stützen. 

Bei  10  facher  Sicherheit  ist  die  zulässige  Spannung  18  bis  24  kg  qcm. 
Rechnet  man  mit  nicht  so  hoher  Sicherheit,  so  könnten  als  Grenzwerte 
etwa  30  bis  40  kg/qcm  —  je  nach  Stockwerkshöhe  —  angeschen 
werden  (vgl.  auch  die  tabellarische  Zusammenstellung  auf  S.  242). 

•)  Unter  Warfelfestigkeit  Ist  die  Druckfestigkeit  würfelförmiger  K5rper  au 
▼erstehen.  Die  Festigkcitszahlen  sind  abhängig  von  d«>r  Form  der  IVobekorper,  Ins- 
besondere Ton  dem  Verhältnis  der  »Seitenlange  *«r  Höhe.  Ist  das  Verhältnis  klein 
(Mörtelfngen),  so  tat  die  Druckfestigkeit  hoch;  in  umgekehrtem  Fall  erfolgt  der  Bruch 
durch  Ueberwindung  der  Schubfestigkeit*  Bei  Biegungskorjjeru  ist  die  Druckfestigkeit 
nach  Emperger  etwa  xweimal  so  grofe  als  die  Würfelfestigkeit  und  die  verlangte  Hochst- 
von-1,   der    Druckf^hti^keit   gleichbedeutend    mit   einer  etwa  11  facheu 
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Drtfokvertuohe  mit  reinem,  unbewohrtem  Beton 

£  und  er«  ermittelte  bei  1  Monat  alten  Körpern: 

140  kg/qcm  bei  Mischung  1  :3  Sand, 

1K5       „      „         „        1 : 3  Sand  :  3  Kies, 

\m    1:2  «and, 

iOO    1:2  Saud  :  2  Kies 

Burchartz  fand:  rd.  204  kg  qcm  Lei  Mischung  1:4  Kionsand  (  7,5%  Wunr), 

..    131    1:4       „         (12    0/0       ..  ). 

Ergebnisse  des  Berliner  Materialprüfungsamtes: 


A  Her 

23  Taue 

3  Monate 

1  Jahr 

3  Jahre 

Mischung  1  ;  3  1 

uig 

364 

293 

30S 

1:4  1 

226 

233 

1:5 

IOI 

140 

18  » 

«05 

Aus  den  Versuchen  von  C.  Bach  ergibt  sich  folgendes:*) 

Je  dichter  der  Beton,  um  so  gröfsor  die  Druckfestigkeit;  Maschinenmischling 
gibt  höhere  Festigkeitswerte;  man  erzielt  mit  Schotter  grötsere  Festigkeiten  als 
mit  Grobkies. 

Beim  Bau  der  Munderkinger  Betonbrlicke  fand  man  durch  Proben.,  dafs 
sich  die  Druckfestigkeit  ein  und  desselben  Betons  (l:2'/v: 5)  nach  3  Jahren  mehr  als 
verdoppelte.  Die  Festigkeit  von  202  kg/qcm  nach  7  Tagen  stieg  allmählich  auf  570  kg/qcm 
nach  9  Jahren. 

Ortiokversuche  mit  elionbewehrtem  Beton. 

C.  Bach  ermittelte  an  3  Monate  alten  prismatischen  Körpern  von  I  10  Lange  und 
25  -  25  cm  Querschnittfläche  169  bis  205  kg  qcm  Druckfestigkeit;  Mischung  war  1 :4  mit 
15%  Wasser.     Die  'Bewehrung  der  einzelnen  Probekörper  war  verschieden:  4  Rand 
«täbe  von  15,  20  und  30  mm;  Bügel  von  7  mm  Durchm.  iu  Entfernungen  von  6,25 
bis  25  cm. 

Durch  Vermehruug  des  Querschnittes  der  Lüngseisen  erzielt  man  keine  nennenswerte 
VergTöfserung  der  Tragfähigkeit,  wohl  aber  durch  Verringerung  der  Bügelentferuungcn. 
Die  Tragfähigkeit  der  Pfeiler  kann  also  durch  Vergrößerung  der  Haupteinlage  nur 
unwesentlich  erhöht  werden. 

Die  Druckelastizitätsxahl  des  reinen  Betons  kann  auch  beim  Eisenbetonbau  an- 
gewendet werden.  ••) 

Gary  ermittelte  bei  3  Monate  alten  Stützen  (25.25  cm  Querschnitt  und  3,22  m 
Höhe.  Mischung  1:4.  4  Rundeisen  von  30  mm  Durchm.,  also  4,5  0/q)  eine  Bruch- 
belastung von  rd.  256  kg/qcm. 

c.  Biegangs-Ziigfestigkeiteii. 

Zulässiger  Grenzwert  etwa  15  bis  20  kg  qcm.  Die  Zugfestigkeit 
ist  wesentlich  geringer  als  die  Druckfestigkeit  (l/io  bis  davon)  und 
bei  fetter  Mischung  gröfscr  als  bei  magerer. 

Mörsch  verwendete  1  m  lauge  und  3  Monate  alte  Probekörper  von  15  cm  Breit« 
und  20  cm  Höhe,  belastete  diese  in  Balkeuraitte  bis  tum  Bruch  und  fand  folgende 
Werte:  bei  Mischung  1:3,  1:4,  1:7  und  8  %  Wasserzusatz:  21.4.  16.1  und  13,3;  bei 
denselben  Mischungen  und  14  %  Wasserzusatz  23.2.  16.7  und  12,8  kg/qcm. 

Auf  Grund  einer  rechnerischen  Nachprüfung  der  Labesachen  Vorschrift*")  betreff* 
Berechnung  der  Zugspannungen  »lud  an  Hand  der  Ergebnisse  ven  Biegeversuchen 
u  a-  folgende  Feststellungen  gemacht  worden: 

1.  die  rechnungemnfsige  Biegezugfeatigkoit  für  nicht  bewehrte  Tragwerke  ist  kleiner 
ftls  diejenige  für  bewehrte  Tragwerke; 

2.  die  Blegezugfeatigkeit  wachst  mit  dem  Eisengehalt,  mit  der  besseren  Quer- 
verteilung und  der  Rauhigkeit  der  Einlagen; 

3.  sie  wächst  auch  mit  dem  Alter  des  Betons. 


*)  C.Bach,  «Mitteilungen  über  die  Herstellung  von  Betonkörpern  mit  verschiedenen 
Wasserzusätzen,  sowie  über  die  Druckfestigkeit  und  Druckelastizität  derselben*. 
••)  C.  Bach,  „Druckversuche  mit  Eisenbetonkörpern". 

•••)  Labes,  „Wie  kann  die  Anwendung  dea  Eisenbetous  In  der  Eisenbahn  Verwaltung 
wesentlich  gefördert  werden?»    Zentralbl.  Bauv.  1906  Nr.  52. 


Digitized  by  Google 


r'esugkeiteu  and  zulassige  Beanspruchungen 


239 


Abb.  14. 

h  ri 


l  -40  


TT 
18 


ü.  Schubfestigkeiten. 

Schubfestigkeit  bei  fetter  Mischung  grbfser  als  bei  magerer.  Der 
amtlich  festgesetzte  Grenzwert  von  4,5  kn  qcm  entspricht  einer  5-  bis 
8  fachen  Sicherheit. 

Vi  ,i  j  -  -  &  Frey  tag  (Prof.  Mörsch)  unternahmen  Verbuche  auf  reine  Abscherung. 
Mittel»  der  Marten -m  heu  Druckpresse  wurden  geruäfs  Abh.  14  40  cm  lange  prismatische 
nnbewehrte   Betonbauten ,  18.19  cm   im  überschnitt,  geprüft 
Man  fand: 

bei  1  :3,  14  on  Waaser,  2  Jahre  alt      rd.  65.0  Icg/qem, 
,    1:4,  14  0/0  1V3  Monate  alt  .    37,1      ,  . 

Bei  eiaenbewebrten  Probekörpern  wurde  die  Festigkeit  tu  rd. 
15.5  kg/qcm  bei  6  Wochen  Alter  ermittelt.  Mörsch  findet  kein 
Zusammenarbeiten  von  Beton  und  Eisen  im  Widerstande  gegen 
Schubwirknngen. 

Zipkea  stellte  fest,  dafs  die  Schubfestigkeit  des  Beton* 
durch  Einlagen  erheblich  vergrößert  wird.    Kr  fand  an  50  Tage 
alten  Probekörpern  1:3  mit  14  %  Wasser  25  kg/qcm  bei  uube-  1 
vehrtau  and  57  kg/qcm  bei  bewehrten  Betouprisnieu. 

e.  Haftfestigkeit. 

Die  Haftfestigkeit  ist  in  den  meisten  Fällen  etwas  gröfser  als  die 
Schubfestigkeit  des  Betons.  Sie  wächst  mit  abnehmender  Nutzhöhe 
des  Betonquerschnittes,  mit  zunehmendem  Prozentgehalt  an  Eisen- 
einlagen und  mit  dem  Gesamtumfange  dieser  Einlagen.  Im  übrigen 
ist  die  Haftfestigkeit  um  so  gröfser,  je  fetter  die  Mischung,  je  langsam 
bindender  der  Zement  und  je  älter  der  Beton  ist.  Als  Grenzwert  ist 
(in  Preufsen)  amtlich  nur  4,5  kg  qcm  zugelassen.  —  Nach  den  neuen 
Schweizerischen  Vorschriften  bleibt  die  Haftfestigkeit  ganz  un- 
berücksichtigt, welcher  Auffassung  sich  auch  viele  deutsche  Fach- 
leute auf  Grund  eingehender  Versuche  angeschlossen  haben. 

Mörsch   machte  Druckversuche  mit  4  Wochen  alten  Beton- 
würfeln  von  20  cm  Seitenlange  und  Einlagen  von  20  mm  Durch  in.  Abb  15. 

Abb.  15).    Bei  einem  Mischungsverhältnis  1 :4  ergaben  sich  folgende 
Ji.ttel  werte: 

29,1  kg  qcm  bei  15    %  Waaserzusau, 

:U.2       ,        ,   12.5    ,  , 

48.8  ,  10  , 

Die  Beanspruchung  des  Eisens  erreichte  den  Höchstwert  von 
2140  kg;  die  Streckgrenze  (260U  bis  3200  kg)  war  also  nicht  über- 
schritten.*) Bei  Anbringung  von  Eisenspiralen  um  die  I la up!»tabe 
herum  —  zwecks  Verhinderung  eines  Zerspringen»  des  Betons  - 
stiegen  die  oben  angegebenen  SpannungswerU-  auf  54 ,  45,9  und 
10  B  kg  qcm 


I 


TT 

o 

I 
I 

V 


f.  Anfangs-  und  Wärniespannungen. 

Beim  Abbinden,  in  der  Luft  zieht  sich  der  Beton  —  namentlich 
bei  fetter  Mischung  —  zusammen;  beim  Abbinden  unter  Wasser  dehnt 
er  sich  aus.  Einlagen  behindern  diese  Formänderungen,  so  dafs  beim 
Abbinden  an  der  Luft  Zugspannungen  in  den  Beton  und  Druck- 
spannungen ins  Eisen,  beim  Abbinden  unter  Wasser  umgekehrt  in  den 
Beton  Druck-  und  ins  Eisen  Zugspannungen  gelangen.  Anfangs- 
spannungen sind  also  nicht  zu  verwechseln  mit  den  Spannungen  in- 

*)  Bei  Zugversuchen  kann  beim  Ueberschreiten  der  Streckgrenze  infolge  Quer- 
scbaiUaTerrainderung  eine  Trennung  des  Eisens  vom  Beton  noch  vor  der  Erreichung 
der  möglichen  Haftfestigkeit  eintreten.  Ueber  die  Mörschschen  Versuche  vgl.  Morsch. 
Der  EUenbctonbau,  4.  Aufl.,  sowie  Beton  u.  Eisen  1903  8.  273. 
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folge  Wärmeeinwirkung  oder  EigcngewichtbeUstung.  Für  die  Auf- 
stellung statischer  Berechnungen  sind  die  Anfangsspannungen  belanglos. 

Wärmespannungen  sind  noch  unbedeutender  als  Anfangs- 
spannungen, da  die  Ausdehnungskoeffizienten  beider  Baustoffe  nahezu 
gleich  grofs  sind.  Eine  Trennung  beider  Baustoffe  durch  Wärme- 
wirkung ist  ausgeschlossen.  (Feuer-  und  Frostproben  von  Bouniceau 
und  von  Wayss  &  Freytag.) 

Nach  Versuchen  beträft  für  Portlandzcmentbeton  die  Auadebnnn^swertjäffer  für 
10  C  etwa  0,0000137;  für  Flufseisen  ist  sie  etwas  kleiner,  etwa  O.MOOlii*.  Bei  Warm«- 
abnähme  lieht  sich  also  der  Beton  mehr  zusammen  als  das  Kisen,  bei  Warmeaunahtne 
dos  Eisen  mehr  als  der  Beton,  ao  dafs  —  wie  beim  Erhärtung*  Vorgang  —  entgegen- 
gesetzte Spuunungcn  in  den  beiden  Baustoffen  auftreten.  Für  das  Abbinden  an  der 
Luft  ist  demnach  eine  Wärmexunahtne  günstiger  als  eine  Würtneabnahme,  weit  iu 
ersterein  Kall  die  Druckspannungen  des  Betons  die  sich  bildenden  Zugspannungen  auf 
heben  können. 

g.  Elastizität  and  Dehnnngsfähi&kei  t. 

Das  Elastizitälsmaf*  für  Druck  ist  um  so  gröfser,  je  fetter  die 
Mischung,  je  geringer  der  Wasserzusatz  und  je  älter  der  Beton  ist. 
Aufserdem  nehmen  die  Elastizitätsm.ifse  für  Druck  wie  für  Zug  bei 
wachsenden  Beanspruchungen  ab,  namentlich  bei  Zug.  Angaben  hier- 
über Bd.  I,  4.  Abschn.,  S.  499.  Nach  den  preufsischen  Bestimmungen 
ist  für  gewöhnlich  das  Elastizitätsmafs  des  Eisens  iu  dem  15 fachen 
von  dem  des  Betons  anzunehmen;  also 

Et       ,  r 

n  =  Üb  =  u 

entsprechend  einem  Elastizitätsmafs  des  Betons  von 

2150000      Moim.  / 
 —  ■  =  143  400  kg/qcm 

6.  Berechnung  der  Platten. 

a)  Einfache  Bewehrung  (Eisen  nur  in  Zugzone). 
Voraussetzungen:  Anwendung  der  Navierschen  Biegungsformel  (I.Bd.. 
>.  481  u.  521),  Druckelastizitätsmafs  des  Betons  als  unveränderlich  an- 
genommen; Anwendung  des  Hookeschen  Elastizitätsgesetzes,  sämtliche 
Zugspannungen  der  Platte  werden  von  den  Einlagen  aufgenommen 
Für  die  Bestimmung  der  gröfsten  Beanspruchungen  im  Beton  und 

Eisen  ist  es  zunächst  erforderlich,  die 
genaue  Lage  der  Nu  Iii  nie  zu  ermitteln 
(Abb.  16): 

h  sei  die  Gesamtstäike  der  Platte  in  cm. 
a  der  Abstand    der    Eiseneinlage  vom 
unteren  Rande  in  cm  (gemessen  vom 
Schwerpunkt  des  Eisenquerschnitts) 
x  der  Abstand  der  Nullinie  von  Platten- 
oberkante in  cm, 
b  die  in  Rechnung  gestellte  Plattenbreite 
in  cm, 

Ob  bzw.  (Je  die  gröfsten  Spannungen  im  Beton  und  im  Eisen,  aus- 
gedrückt in  kg/qcm,  und 
ft  der  gesamte  in  b  cm  Breite  vorhandene  Eisenquerschnitt  in  qcra. 
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Druckkraft  D  «  Zugkraft  Z. 


l  + 


2  6  (A  -  a) 
n  ff 


6  =  100  cm.  Die  Formel  lehrt,  dafs  die  Lage  der  Nullinie  wohl 
tod  /«,  aber  nicht  von  Art  und  Gröfse  der  Belastung  abhängig  ist. 

Znr  Bestimmung  der  grOfsten  Beton-  und  Kisenspan nung en 
*eUt  man  Jtfmax  (in  cmkg)  gleich  dem  Moment  der  inneren  Kräfte; 
dann  wird: 

23f  M 


bx 


(*  —  y) 


und     a_  = 


Wird  eine  bestimmte  Nutzhöhe  (A  —  a)  angenommen,  so  ist  bei  ge- 
wohnlicher Plattenstärke  (8  bis  12  cm)  und  gegebenem  Mm*x  (in  rakg) 

.ogenihert  = 

Zu  genaucrem  Entwerfen  dient  die  auf  S.  244  gegebene  ZahlentafoL*) 

Beispiel  (Abb.  17  q.  19):    Ha  1*1  «ine  Eisenbeton  platte  tu  entwerfen  fax 
Kau m  von  3,50  m  lichter  Weite. 


ss  390  kg/qm. 

Volle  Aainatinag  beider  Bau- 
•  toff e  (ff€  -  1000  kg/qcm,      s  40  kg/qcm). 

Deck? oetärke  an  15  cm  angenommen;  dann 
StützUnre  /  =  3,65  m.  (iesamtbelastrnii; 
für  1  m  Plattenbreite 

Q  =  (390  -+-  0,15  .  2400) .  3,65  =  2738  kg. 

^  =  2738^.3,65  =  ^  ^  ^-^  ^ 

x  Zahlentafel: 
r€  =  0^3  .35,3  =  10.34 

von  Je  1,0  ea  Durchnt."), 
«  -  a  =  0,8%  .  354  =  13,77  cm, 

A  =r  13,77  +  0,5  +  1  =  ^16  cm. 

raittlnng  der  Spannungen: 

q  sc  390  ■+■  0,16  .  2400  =  774  kg/qm. 
774  . 3.66» 


NuHiniensbstand  z 


100  =  129  602  cmkg. 


(h  -  a  -  *-)  -  14,5  -  1,32  =  12.68  cm, 


200  .  14,5 
165 


5,46 


546 


129  602 

12,68 


37,50  kg/qcm. 


129  602 


TrT5;5.-930kg/qcm.- 

Tafel  siebe  Karsten, 


*)  Ausführliche*  über  Entstehung  und  Anwendung 
Eieenbetonbau,  Teil  1,  10.  Aufl.  Berlin  1914. 
")  Der  Abstand  dieser  Einlagen  voneinander  beträgt  hier  7  cm.  AU  Maximum  für 
dieses  Mals  kann  im  allgemeinen  2.4  bzw.  2  (h—a)  gelten;  es  müssen  dann  eb-r 
Vorteil  ungse  Isen  in  genügender  Menge  vorhanden  sein. 

*)  Für  den  vorliegenden  Fall  hätte  eine  Anordnung  tob  Rippen  ru  einer  wlrt 
"*r*n  Lörong  geführt,  denn  Deckenstarken  von  16  cm  sind  unwirtschaftlich. 

tlüttc    22.  Auflage.    III.  Band.  16 
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Tafel  der  zulässigen  Spauuungen 


T  

Preufsische 
rV-etimmung^n 
1907 

Vorläufige 
Leitsätze  des 

Deutschen 
Betonverein» 
1904 

Oesterrricbischs  Rsgierungs 
Vorschriften  1908 

Elaatixttäts- 
verhältnls  t» 

IS 

t 

i 

IS 

15 

•> 

ff 
a 

Druckspannung 

(jfr  in  kg/qcm 

V«  der  Druck- 
festigkeit 

40  bis  SO 

Mischung  1  :  S  —  40 
1  :  4  =-  3ti 
1  :  5  =  32 

«. 
2 

■s° 

-°  8 

©  t 

IM. 

Zugspannung 

d,  io  kg/qcm 

[»/,  der  Zug- 
festigkeit oder 
Vi«  der  Druck- 
festigkeit] 

— 

Mischung  1  :  3  se  24 
1 :  4  =  23 
1:8  =  21,5 

•z'B 

c 
« 

M 
M 

Schubspannung 

r0  in  kg/qcm 

4.5  oder  Va  der 
Schubfestigkeit 

Mischung  1:3=  4,5 
1:4=  4J5 
1:6=  3,5 

Haftspann  nng 

r»  in  kf/qcm 

* 

7.5 

Mischung  1:8  as  5,5 
1:4=  5,5 
1:*=  4,5 

Stützen-Druck- 
spannnn^ 

ofc  in  kg'qcm 

;  1  w  der  Druck- 
festigkeit 

Mischung  1 :  8  =  28 
1 :  4  =  25 
1  :  5  =  22 

Zur-  und  Druck- 
spannung des 
TlufseiKcns 

ae  in  kg'qcm 

1000 
(auch  1200; 
vgl.  8.  238) 

1000  und  mehr 

950 

(Flafsatahl  =  100O) 

Bemerkungen  : 

Geforderte 
Mindestdruck- 
festigkeit=  180 
bis  200  kg/qcm 
Cnach  28  Tagen). 

Bei  anderen  Mischungsverhält- 
nissen sind  die  sulnasigen 
Spannungen  durch  geradlinige 
Einschaltung  t wischen  die  ge- 
nannten Werts  tu  bestimmen. 

I 


*)  Die  untere  Grenze  ist  anxunebinen.  wenn  der  Durchmesser  der  Langsei  een- 
elnlagen  gloich  Vu)  **er  kleinsten  Quetsch  nittaabmessung  des  Bauteiles  betrugt  und  der 
Abstand  der  Quereinlagen  dieser  Abmessung  entspricht.  Dls  obere  Grsnte  wird  gewählt, 
wenn  der  Durcbmeaser  der  Eisensinlagen  nur  V»  der  kleinsten  Querschal ttsabmessung 
uud  der  Abstand  der  Quersinlagen  Vi  dieser  Abmessung  betrügt. 
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rerschiedener  Eisenbeton-Yorschrl ften. 


■  •   ■  ■■           ■  ■  =SE 

Französische 
1906  ^ 

Englische 
Bestimmungen 
1907 

Schweizerische  Vorschriften 

1909 

(Schweit.  Kommission  des 
armierten  Betont) 

Ungarische 
Bestimmungen  1909 
(Ungar.  Ing.-  und 
Arch.-Vereln) 

8  bis  15, 
I*  nach  Durch ro.  der 
Lsagseisen  and 

Abstand  der 
Vuerein  lagen*) 

II 

a)  Biegung:  für  die  Zug- 
eisen —  20, 
für  die  Dmekeleen  =  10, 
b)  Zentrischer  u.  exzentrischer 
Druck  =  10 

16 

*-w  der  Würfel- 
<*ugkeit  (•  l00  bei 
a m sehn  ort em 
Beton) 

42 

oder  */4  der 
Druckfestigkeit 

s)  Druck  in  Rippenplatten  =  40, 

b)  Druck  in  Baiken  recht- 
eckigen (Querschnitts  nnd  in 
BalkenrippoD  in  Nahe  der 
Stützen  =»  70 
[40  +  0,05  (l»M)  -  dElienY]  ••) 

45 

(mindestens  300  kg 
Zement  für  1  cbm 
fertigen  Beton) 

— 

— 

s)  Biegnug:  — 
b)  exzentrischer  Druck  *s=  10 
(am  Rande)* 

— 

Vm  der  zulässigen 
Druckspannung 

4,2 

4,0 

5-0 

der  sulissigen 
Druckspannung 

7,0 

6,0 

*%»  der  Wurfsi- 
u.ugkcft  (»/„o  bei 
arn  schnürten» 

35 

oder  V,  der 
Druckfestigkeit 

s)  Zeutrischer  Druck  35, 
b)  exsen'ri  scher  Druck  (in 

der  Schwerachse)  85, 
exzentrischer  Druck  (am 
Rande)  45 

86,  wenn  Blegnngs- 
beanspruchuog  nicht 
berücksichtigt  ist; 
45.  wenn  Blegungs- 

beanspruchung 
berttcksichtigt  Ist* 
45  bei  sentrischem 

Druck; 
50,  wenn  alle  gleich- 
zeitig auftretenden 
Wirkungen  berück- 
sichtigt sind."') 

Vj  der  Elastiiitat*- 
grente  (bei  Stdfsen 
V»  die««  Spannung) 

1050 
oder  >/*  der 
Blsstizltata- 
grenze 

1200 

1200 

Bei  Bauteilen,^»« 

■nfprurbnngen  and 
fiWMl  susgesetst 

sind,  tollen  die  sa- 
laffi^en  Spannun- 
gen bis  on  25  0/Q 

Gefordert« 

Minrlestdruck- 

feetiKkeit 
—  170  kK/qem 
(nach  28  tagen). 

**)  OfefMB  0  fröfizte  Zagspannung  das  Eisens.    Bei  genauer  Berücksichtigung  des 

T»m per at  relnaimes  und  der  Schwinderscheinungen  sind  gestattet: 

Off  =  70  kg/qcm  und  (j9  a*=  1500  kg  qem. 

•••)  Die  sulisslgea  Stüttcudruckipannungen  sind  nur  dann  gültig  wenn 
 freie  Knicklange  an 

kleinere  Qusrtchnittsabmessung  <  J 

16« 
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B  :  

■  *  ■ — —  •  1 

Nutshohe  (A  — a) 

Kieenqner  schnitt 

Spannung«» 

cm 

n  uumienausianu  x 

[Moment  3/  in  mky;, 

Plattenbrelte  b  in  ra] 

bei  PUtten:  % 

=  Vi/,  a = vi/. 

IV*  —  cj  tn  emj 

l  TT'  ß  =  VM.b 

,    PlAttenhalken:  A 

f 

xooo 

1 

xo 

1,270  • 

o,x3o  •  (k  —  a) 

XOOO 

«3 

0,876  , 

o,xax  . 

0,184  , 

xooo 

ao 

04686  , 

0,159  - 

0,330  . 

xooo 

ax 

o»659  • 

o,x66  . 

0,239 

xooo 

aa 

0,63a  . 

0,173  • 

0.24b 

xooo 

a*? 

0,6x0  . 

0,180  , 

0,257 

0,588  , 

0,187  r 

0,363  » 

■ooo 

25 

0,568  , 

©,104  p 

0*273 

xooo 

96 

o,35<>  - 

o»aoo  a 

0.280 

xooo 

37 

o,334  - 

0,307  , 

0/188 

xooo 

a8 

0,318  , 

0,3x4  . 

0,296 

IO0O 

39 

0,504  • 

o,aax  » 

0,303 

IOOO 

30 

0.400 

o,aa8  » 

0,3x0 

1000 

3t 

o»477  <■ 

0,335  • 

0,3x8 

IOOO 

3* 

0*464  - 

0,24a  , 

0,395 

IOOO 

33 

0*53  - 

0,248  , 

0,331 

xooo 

34 

o>443  ► 

0,354  , 

1     0,338  . 

xooo 

35 

o>433  • 

0,961  , 

0,344 

tooo 

3© 

o>4«3  ■ 

0^67  • 

o,35* 

IOOO 

37 

o,4»4  « 

0,274  » 

o»357 
0,363 

tooo 

3« 

<Mo6  „ 

0,280  . 

xooo 
1000 

39 
40 

0,308  r 
0,390  . 

0,287  , 
0.203  . 

•£76 

IOOO 

41 

0,383 

0,300  , 

0,381  „ 

IOOO 

4» 

|            0,376  r 

0,306  . 

0,387 

xooo 

45 

\            0,357  „ 

o,3«4  . 

0,403 

IOOO 

30 

0,330  . 

0,354   .  | 

0,429 

ooo 

30 

Orf74  . 

0,964  » 

o,333 
0,368 

900 

35 

o*4eo  , 

0,301    .  i 

000 

0,380  * 

0,337  > 

0*400 

000 

45 

0,348  * 

0,373  . 

0429 

800 

3« 

o»459  • 

0,309  . 

0,360  . 

800 

35 

0,408  , 

o,353  • 

0,396  ■ 

800 
800 

40 
45 

0,367  » 
0,339  » 

0,397  , 
0*436  • 

0^29  . 

<M38  . 

750 

30 

o»45»  . 

0,338  . 

0,373 

750 

0,401  . 

0,38$  * 

o*xb 

730 

40 

0,363  • 

0*30  . 

0,444 

7<o 

45 

o,334  . 

.'  1  ■            •■'  — -  ■ 

<S474  » 

0^74 

T900 

45 

0.375  • 

--            ■-«■■'  - — --^= 
©,254  • 

1200 

40 

•m  ai  • 

0,411  . 

<W2B  . 

0y333 

xaoo 

IBOO 

39 
»8 

04x0  . 

0*428  r 

<H9»|  . 
0,2x8  , 

0,3*8 
0,32« 

xaoo 

37 
36 

0*37  . 

Q»axj  • 

0,7x6  , 

1200 

o,447  » 

0,208  a 

0,3«  . 
0.30S  . 

xaoo 

33 

o*37  . 

O^OJ  > 

1200 

0*68  . 

0,198  , 

1200 

xaoo 

33 
3a 

<M79  » 
o»4oa  , 

0*93  > 
0^88  . 

0.2  0  6  r 

xaoo 

S* 

0,503  * 

0,18a  • 

0,979  0 

xaoo 

30  1 

0,5x9  , 

0,177  » 

0,973 

Siah«  auch:  Waese,  Zahlentafeln  für  Platten,  Balken  und  Plattenbalkan  aoa  Eiaan- 
batou.   Berlin,  Tonindnetrieretiiig. 
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b)  Doppelte  Bewehrung  (Eisen  in  Druck-  und  Zugzone). 
Eine  Doppelbewehrung  findet  Anwendung: 

bei  wechselweisem  Auftreten  von  positiven  und  negativen  Momenten 

(z,  B.  bei  Silowänden,  Windmauern,  Leitungsmasten), 
bei  sehr  beschränkter  Bauhohe  (z.  B.  bei  Fensterstürzen), 
beim  Stutzenquerschnitt  durchlaufender  Platten   bzw.  bei  Bin- 
spannungsquerschnitten,  wo  die  Momente  oft  gröfser  sind 
als  in  Feldmitte. 

Dem  wirtschaftlichen  Vorteil  einer  geringeren  Plattenstärke  steht 
ern  bedeutender  Mehraufwand  an  Eisen,  also  eine  Kostenerhöhung  als 
Nachteil  gegenüber.  Bei  geringerer  Zugeinlage  als  0,5  bis  0,6  %  des 
Gesamtquerschnittes  bietet  die  Doppelbewehrung  im  allgemeinen  keine 
besonderen  Vorteile. 

Es  bedeute  (Abb.  19  u.  20) 
h  die  Plattenstäxke  in  cm, 

x  den  Abstand  der  Nullinie  vom  oberen  Rande  in  cm, 

a  und  a'  die  Abstände  der  Eisenlängsachsen  von  den  entsprechen- 

den  Betonrindern  in  cm  (a'  für  die  Druckeinlage), 
hf  =  (A—a)= Abstand 


der   nnteren   Eisen-        Abb.  19. 
schwerachse  vom 
oberen  Rande  in  cm, 
U  und  fe   die  Gesamt- 
querschnitte der  ge- 
zogenen   bzw.  ge- 
drückten Eisenstäbe 
für  b  cm  Plattenbreite 
(in  qczn), 
fl»  und    <&'    die  ent- 
sprechenden Span- 
nungen der  Einlagen  in  kg/qcm, 
(Sb  die  Betonspannung  in  kg/qcm. 

Dnickkräfte  Dx  -f  D,  —  Zugkraft  Z. 

Nullinienabstand 


Abb.  X) 


r. 

x  —        v  i 


Zar  Bestimmung  der  gröfsten  Beton-  und  Eisenspannungen 
setzt  man  wiederum  Jfmax  (in  emkg)  gleich  dem  Moment  der  inneren 
Kräfte,  und  es  ergibt  sich 

M 


bx 

2 

0b  fi 


(Ä-a-|)+fl/•e'^T^(Ä-a-aO, 
(Ä  —  a  —  x)\ 


tUt  —  (*  —  a ). 


i7Prl  r 


y  Google 
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7.  Berechnung  der  Plattenbalken. 

a)  Einfache  Bewehrung1  (Eisen  nur  in  Zugzone). 

Es  sind  3  Fälle  zu  unterscheiden  (Abb.  21): 

1.  die  Nullinie  liegt  im  Plattenquerschnitt, 

2.  „        „       fällt  mit  Plattenunterkante  zusammen, 

3.  „       „      geht  durch  den  Steg. 

Zu  den  unter  6a)  genannten  Abb.  21. 

Bezeichnungen  ist  noch  zu  er-  ^ 
gänzen:  *  h^r 

d  =  Plattenstärke  in  cm,  J~ 
i      bi  =  Breite  des  Steges  * 
in  cm, 
b  =  Rippenteilung  bzw. 


mm 


L 


2 .  V«  der  Balkenlänge  in  cm  (vgl.  die  amtliche  Bestimmung  auf 
S.  233  unter  §  14,  6). 

Dann  herrschen  für  Fall  1  und  2  gemäfs  Abb.  22  u.  23  dieselben 
Beziehungen,  wie  unter  6a  angegeben.    Für  Fall  2  ist  x  =  d  zu  setzen. 


Abb.  22. 


Abb.  23. 


Abb.  24. 


 b  

.  ._ül_ 

.Iii 

- 

4  1 

i 

■ 

-Ah 

1"  9  •] 

CS 

Geht  dagegen  die  Nullinie  durch  den  Steg,  so  ist  noch  eine  Hülts- 
gr5fse  y  =  Abstand  der  Mittelkraft  D  von  der  Nullinie  (Abb.  24)  zu 
ermitteln.  Man  findet  bei  Vernachlässigung  der  geringen,  im  Steg 
auftretenden  Druckspannungen: 


(St 


d'2b 

nf<(h—a)-\-  ~y 

db  -\-nfe 
M 


d  d1  

ys"X  2~tß(2x-d)' 


fe{h  —  a  —  x  +  y)  ' 


Öb  =  Oe 


X 


n  {h  —  a  —  x) 
Für  Entwurfsbearbeitungen  ist  zu  bemerken: 

1.  Plattenbreite  b  =  Rippenteilung  B  bzw.  <  2 .  Ve  Balkenlänge; 
z.  B.  Stützweite  10  m,  B  ~  4,0  m;  dann  b  <  2  . 10/,  3,80  m  (also 
nicht  etwa  4,0  m). 

Für  verhältnismäfsig  dünne  Platten  bei  starkem  Stegquerschnitt  ist 
besser  b  =  2  .  //8  bzw.  2  .  //10  zu  nehmen.**) 

Für  Ermittlung  des  3/max  bleibt  B  mafsgebend, 

•)  Wird  x*«*,  denn  iet  y«»/,<£ 

"0  Ee  iet  gegebenen  feile  empfehlenewerter,  nur  b  =  A  bis  2  A   elniusetzen.  Die 

bedeutender,  der  Eieenquerechnitt  ebor  weeentlich  geringer 
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2.  Stegbreite  b{  =  20  bis  30  cm  für  gewöhnliche  Fälle.  Ueberall  min- 
destens 2  cm  Betonumhüllung  der  Einlagen,  a  grofs  genug  annehmen I 

3.  Ist  h  gTofs.  dann  wenig  Eisen;  ist  h  klein,  dann  riel  Eisen 
(letzteres  nnwirtschaftlrch). 

4.  Fällt  Nullinie  mit  Plattenunterkante  zusammen  (fsrf),  so  ist  in 
der  Regel  die  wirtschaftliche  Ausnutzung  des  Betons  am  besten.  Für 
Entwurfsbearbeitungen  gilt  dann  die  Zahlentafel  auf  S.  244. 

5.  Ist  «><**,  so  empfiehlt  sich,  wenn  Af,  h,  d  und  <T#  (=  1000) 
gegeben,  für  das  praktische  Entwerfen  die  Formel 

M 


Abb.  S&.  Abh  1* 


B 


r — 

 d 

H>  - 

 1 — 

 , — 

-«  •  •  • 
%*  *  * 

1 

Beispiel  (Abb.  26  u.  26):  Et  iet  eine 
Rippendecke  (Bs  1,40  m)  ta  entwerfen  für 
•intn  Raum  ton  7,70  m  Lichtveite.   Nutzlast  ss  350  kg/qm. 

Wird  8  tau  weite  j«8,0d,  d=  12  cm  und  6  —» 1,40  m  angenommen,  denn  Elften 
gewicht  eehitsungeweiM  =  64«  kg/m.   Nutzlast  =  850  . 1,4  =  490  kg/m. 

Uma  _  mt+rn.»*  „    mkg  a/¥=  9S,S). 

Bei  Votlausnutsung  beider  Baustoffe  ist  für  ©  =  1,40  m  (Yb~-=  1,18)  nach  Tafel 

•  244     (k  -  O)  =  0,890  y~  «  (U90  .  80.56  =  21,4  cm,   *  =  0.375  .  31.4  =  11.8  cm, 

ft  =  0,293  YJTTb  =  0,293  .  111  t=  82.6  qcm. 
Gewählt  (Abb.  26): 

b  «  140  an,   d  =  12  cm,    k  =  21,4  +  6,6  =  SS  cm,    6,  =  25  cm.    f*,  ~  33.20  .jera 

ff»  Rondei«en  ron  Je  2.3  cm  Durchm.). 

De  diese  Abmessungen  auf  Grund  eine«  nur  schätzungsweise  berechneten  J£nuZ 

eroittelt  sind,  muU  zwecks  Fcsutelluag  der  Spannungen  A/max  neu  berechnet  werden: 

Nulxlast  gx  =  1,4  .  350  =  490  kg/m, 
EigenlaM  yT  =  (1.4  .  0,12     0,25  .  0,26) .  2400  «  559  kg/m, 

"mal  -  ^W +-»JlLi?  .  100  -  839  200  emkg. 

12*.  140 

15  .  33,2  .  31,4  +  —  — 

x  sc   - -  -  =  11,8  cm 

12.  140  +  15.33,2 

(»Infacher  i  =  0,375  .  31,4  =s  11,8  cm,  wie  oben). 

Nullinie  liegt  also  noch  im  Plattenquerschoitt. 

•J  .  839  200  _ .   ,  839200  nn^  .  , 

*•  =  140  .  IM  (31,4  -  24»  =  K  ^qCm  J  '  33.2  (3U-       =  320  kg/qCt" 

b)  Doppelte  Bewehrung  (Eisen  in  Druck-  und  Zugzone). 
Wirtschaftlich  nur  dann  won  Vorteil,  wenn  beschrankte  Bauhöhe 
rerfflgbar. 

Liegt  die  Nullinie  im  Plattenquerschnitt  oder  in  Plattenunterkante 
(x  g  d),  so  gelten  die  Formeln  für  doppelt  bewehrte  Platten  (8.  245). 


Digitized  by  Google 


?48  *  A^cho    Ewenbetonbma.    m  Theort*  Am  Blttab«ou 

Liegt  die  Nultinie  im  Balkensteg  (x*>d),  so  lassen  sich  die  ent- 
sprechenden Beziehungen  aus  Abb.  27  ableiten. 

Bei  durchlaufenden  Plattenbalken  treten  über  den  Stützen  negative 
Momente  auf.   An  Stelle  des  Plattenkörpers  von  d  cm  Stärke  tritt  nun 
mehr  der  untere  Teil  des  Balkensteges  von  nur  bt  cm  Breite  für  die  Auf- 
nahme der  Druckkräfte  (Abb.  28).    Doppeleinlagen  an  solchen  Stellen 
»tets  zu  empfehlen,  weil  su  wenig  Druckquerschnitt  vorhanden. 


Abb.  17.  Abb.  28. 


8.  Berücksichtigung  der  Betonzugspannungen. 

Nach  den  preufsischen  Bestimmungen  (S.  234)  ist  als  höchste  zu- 
lässige  Zugspannung  des  Betons  i/i  der  Zugfestigkeit  oder  (wenn  Zug- 
festigkeitsnachweis fehlt)  Vio  der  Druckfestigkeit  zu  nehmen. 

a.  Einfach  verstärkte  Platten  und  Plattenbalken 


m  i  t  x  <  d  (Abb.  29). 


b.  Doppelt  bewehrte  Platten  und  Plattenbalken 

mit  x<d  (Abb.  30). 

_  ^- +  (»  - 1)  [/V    +  r,  (4  -  «>] 


•)  Erreicht  a^g  einen  tu  boben  Wert,  so  muX«  insbesondere  der  Rleenquertohnitt 
Tersr.~.r»ert  werden. 


Digitized  by  Google 


Betonangtptnnongen.  ^  Schub-  und  H»fUp*nnungen  249 

ß     _   Mx  ^ 

*bd-         +  MtzÄ  +  c,  - 1)  «7»  + (&-a-x)«l  * 

A  —  x  ^  -  A  — a— x  ^  „  <  x  —  a' 

»Ö.Ä— —  *6d,  =  "  i  *6d.         •«-•  — — •** 

(Würde  man  in  dl«  beiden  ersten  Formeln  »  itatt  (n  —  1)  einseUen,  »o  wurden  die 
W«rt«  x,  054  und         —  in  allerding«  «ehr  geringem  Mais«  —  günstiger  einfallen 
0«  wnrde  «ach  nur  In  T«rhiltni«miiilg  geringem  Gr* de  kleiner  werden.) 

e.  Einfach  bewehrte  Plattenbalken  mit  x  >  d. 

X=         btk  +  ib-bdd  +  nfe         *    y«*-y+  6(2x-i/)  * 

«b<i  =  ^5  

(3  x  -  rf)  y  +  £ -[(x  -  d?  +  CA  -  x)*]  +  n  fe  (A  -  a  -  x>» 

d.  Doppelt  bewehrte  PfyUtenbalken  mit  x>d. 

*L*1  +  {b  -  60  *  +  (,  - 1)  [ft  (\  -  «)  +    a*]   ^ 

r=  6,  A  +  d(b  -~ö7>  +  (»  -  1)  (/",  +  ft*)  ,V    *  *+6(2x-<*V 

.Vx 


(x-|)<fby  +  ^[(x-<fl»-+- (A -  x « + (n - 1)  [/*  (A -  a - x)>  +  ft ' (x  -  a'W 

A  —  c                           A — a  —  x  •        x  —  o' 

^s«-2-—^.   i  abd  ^-»-^-ood 


9.  Schub-  und  Haftspannungen. 

Die  Feststellung  der  Schubkräfte  quer  zur  Längsachse  (reine 
Ata*«.»  einer  PUt.e  «  „r<ta  den  seUens.en  F^.en  erfedertien: 

Schubspannung  des  Betons  rb  =  ^  ^_  ^  ^ 

[Schnbspannung  des  Eisens  T«s=nT6]» 

wfnn  K«gröfste  Schubkraft  am  Auflager, 

/t=s  5  ä  ss  Betonquerschnitt  des  Trägers  bei  V. 

Malsgebend  sind  aber  diejenigen  Schubkräfte,  welche  gleich- 
laufend zur  Längsachse  gerichtet  sind.  Ueber  Gestaltung  des 
Schubkraftdiagrammes  (bei  Nichtberücksichtigung  der  Betonzug- 
spannungen)  vgl.  Abb.  31  S.  250.  jr 

Gröfste  Schubanstrengung  in  der  Nullschicht:  r0  =  — 

=  gTöfste  Schubkraft,  geteilt  durch  das  Rechteck  aus  der  Querschnitu- 
breite  b  und  dem  Hebelarm  der  inneren  Kräfte  z. 
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Abb.  81. 


Gemäfs  Abb.  31  ist  die  Schubspannung  in  der  Nullebene  gleich 
der  Haftspannung  ix  det  Eisens  im  Beton.    Ist  £/"=  Umfang  aller  unten. 

in  b  cm  Plattenbreite  liegenden  Stäbe,  so  wird 

t0&  V 

Endhaken  und  Bügel  erhöhen  die  Haftsicher- 
heit T|  um  so  kleiner,  je  dünner  die  Ein- 
lagen (bei  gleichem  fa)  und  je  gröfoer  der 
Hebelarm  z. 

Bei  Plattenbalken   ist   eine  Berechnung 
der  Schubspannungen  unerläfslich : 


und  f|  =  r0 


r0  wird  also  um  so  gröfser  werden,  je  gröfser 
V,  aber  je  kleiner  6(  und  h  berechnet  sind.  Soll  die  zulässige  Schub- 
und  Haftspannung  (4,5  kg/qcm)  voll  ausgenutzt  werden,  so  mufs 
U  =  bi  werden. 

Berechnung  der  Bügel. 

Ist  der  zulässige  Wert  für  r0  (=  4,5  kg/qcm)  überschritten,  so  wird 
die  Anordnung  von  Bügeleisen  notwendig,  die  die  Zugcinlagen  in  ihrer 

Gesamtheit  oder  einzeln  umfassen  und  im 
Abb.  33.  Druckgurt  des  Betonkörpers  enden. 

Schubkraftdiagramm     bei  gleichraäfsig 
^  verteilter  Belastung  geraäfs  Abb.  32: 

•  (r0  _  4,5)  l 

j  c-~^  ¥ 

Bflgelanzahl  t  für  eine  Balkenhälfte,  wenn 
fc  =  Gesamtquerschnitt  aller  Bügeleisen  und 
f  =  Querschnitt  einer  Bügellage: 

/"c=6,3cM'o~  4,5);       1=2  7"' 

Berechnaug  der  SUbauf bi egnngen. 

Der  Beton  wird  bis  zu  4,5  kg/qcm  auf  Schub  angestrengt  Die 
übrigbleibende  Schubkraft  wird  in  eine  unter  45°  gerichtete  Zug- 
kraft umgewandelt  welche  den  aufgebogenen  Eisen  zugewiesen  wrrd. 
Die  gesamte  schiefe  Zugkraft  ist  Z  =  0,353  cbx  (r0  —  4,5).  Setzt  man 
rf«  =  1000  kg/qcm  und  b{  wie  c  in  m  ein,  so  wird  der  erforderliche 
Gesamtquerschnitt  der  Aufbiegungen 

fc  =  -f-  =  3,5  cbx  (r0  -  4,5). 

Beispiel:  Bei  einem  PlattenbaJken  von  /  =  7,0  na  Spannweite  and  b}  =  0,30  m  äiejf- 
breit«  tit  r9  tu  6  kg/qcm  gefunden  worden,       —  8  Kundeiten  von  Je  i.5  cm  Dur  ehm.. 


Bügetbirecb  nunfc  e 


8,0  -  4,5  7 


8.0 


y  s=  1.53  m. 


fc  m  6,8  1,58  0,80  (8,0  -  4,5)  «  10.1Ä  qcm 
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Legt  auu  gesalfs  Abb.  8  am  die  Stäbe  ein  Bügelilacheisen  20/3  mm,  eo  ist 

f~  2(2,0.0,3)  =  1,2  qcm,       Anzahl  i  =»         =*  9  Stick. 

[Am  Auflager  engere  Bügeltetlung  oll  nach  der  Balkeumitte  hin.] 
Stabauf biegang:  c  wi«  oben  =  U3  d 

fe.  m  3,5 .  1,53  . 0,30  (8,0  -  4,5)  =  5,62  qcm. 


2  Sab«  aufgebogen;  dann  ist 

Z        0^53.30.  153(8.0-4,5) 

*• "  17  IS*  = 526  kÄ/qcra" 

8.0  .  30 

der  unteren  8  Einlagen  r,  =  jj  ~  =  5,1  kg,  qcm. 

Da  anfserdem  noch  Bttgel  and  Endhaken  vorgesehen  werden,  kann  man  rt  als 
•  u  lässig  erachten.  Es  iat  im  allgemeinen  Torteilhaft,  den  Bügeleisen  etwa  50  %  und 
o#n  Aufbiegangen  —  ihrer  grösseren  Zweckmässigkeit  wegen  —  etwa  85  %  der  auf- 
zunehmenden Schubkraft  zuzuweisen:  fc  —  fc>  =  v  3  cbi  (r0  —  4,5). 

Mörsch  sieht  auf  Grund  einer  gröberen  Reihe  von  Versuchen  an  frei  aufliegenden 
Plattenbalken  folgende  Schlußfolgerungen:*) 

1.  Am  Auflager  tritt  weder  ein  Abscheren  In  senkrechter,  noch  in  wagerechter 
Riehtang  ein,  sondern  die  Wirkung  der  Schubkräfte  kommt  in  schief  gerichteten  Rissen 
in  der  Nahe  des  Auflagers  zum  Ausdruck.    In  diesen  Rissen  wird  die  Zagfestigkeit  des 

ne  infolge  schiefer  HaupUpannungen  tiberwanden. 

2.  Abgebogene  Eisen  sind  besonders  Torteilhaft,  da  solche  ohne  besonderen  Auf- 
i  eine  größere  Bruchlast  gewährleisten.   Gute  Endhakeu  erhöhen  die  Bruchlast  and 

:hen  die  Berechnung  der  Haftspannung  überflilanig. 

3.  Die  Bügel  erhöhen  ebenfalls  die  Tragfähigkeit,  indem  sie  durch  ihre  Zug- 
tkeit  einer  Zerstörung  der  Enden  entgegenwirken.   Sie  haben  zumeist  nur  eine 

untergeordnete  statische  Bedeutung.  Sie  sichern  aber  den  Zusammenhang  des  Stege« 
mit  der  Deckenplatte  für  den  Fall,  dafs  Unterbrechungen  beim  Betonieren  vorkommen. 

4.  Beim  Entwerfen  mala  die  Haftapannung  an  den  untenliegenden  Eisen  berück 
«icbtigt  werden.    Nur  an  den  unteren  geraden  Eisen  konnte  ein  Gleiten  beobachtet 
werden.   Es  empfiehlt  eich,  die  schielen  Zugspannungen  am  Auflager  durch  die  abge- 
zogenen Bisen  ganz  anfsunehmen,  trotzdem  Bügel  auf  die  ganze  Länge  einzulegen  and 
die  Endhaken  der  geraden  Stangen  wirksam  auszugestalten. 

Scbüle**)  stellt  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen  von  Eisenbetonbalken 
fest,  dafs  das  Aufwärts  biegen  eines  Teils  der  Stangen  nicht  allein  den  Vorteil  hat,  durch 
Bildung  eines  Hängewerks  die  anmittelbare  Uebertragang  eines  Teils  der  Scherkraft  zu  ge- 
statten, sondern  ebenfalls  weitere  Betontelle  am  Auflager  zur  sicheren  Verankerung  der 
Eisen  heranzuziehen. 

C.  Bach"**)  kommt  zu  folgenden  Ergebnissen:  Bei  Balken  mit  Bügeln  bilden 
sieh  die  ersten  Risse  fast  immer  da,  wo  Bügel  einbetoniert  sind.  Die  Entstehung  von 
Längsrissen  an  der  unteren  Balkenfläche  in  den  äafseren  Balkenteilen  wird  durch  das 
Einlagen  von  BUgeln  hinausgeschoben.  Der  Gleitwideratand  ist  beim  Vorhandensein 
Ton  Bügeln  um  22  0  p  größer  ermittelt  worden  als  beim  Nichtvorhandensein  solcher. 
Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  die  Höchstlast  der  Balken  mit  Bügeln  wesentlich 
sie  bei  den  Balken  ohne  Bügel. 


10.  Berechnung  der  Stützen. 

a.  Zentrische  Belastung;  Untersuchung  auf  Druck. 

Die  Druckwirkung  einer  Kraft  P  erstreckt  sich  sowohl  auf  den 
Betonquerschnitt  als  auch  auf  die  Querschnitte  der  Einlagen.  Bei 
zentrisch  wirkendem  P  kann  (X«  niemals  den  zulässigen  Höchstwert 
erreichen.  ^ 


•Y  Mörsch,  Der  Elsen  beton  bau,  3.  Aufl. 
••)  Schule'  Resultate  der  Untersuch 


—)  C.  Bach.  Versuche  mit 
Heft  44  bis  47,  1907. 


Untersuchung  ton  Eisenbetonbalken,   Mitteilungen  der 
am  Schwei».  Polytechnikum  in  Zürich,  12.  Heft,  1907 
Eisenbetonbalken,  Mitt.  über  Fortchungsarb.  des  V.  d.  I., 
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wenn  fb  =■  Querschnitt  der  gedrückten  Betonfläche  und  fe  mm  gesamter 
Eisenquerschnitt. 

b.  Zentrische  Belastung;  Untersuchung  auf  Knieken. 

Zur  Berechnung  der  Stützen  auf  Knicken  ist  die  Eulersche  Formel 
(I.  Bd.,  4.  Abschn.,  Festigkeitslehre)  anzuwenden.    SeUt  man: 

Sicherheitsgrad  8  =  10, 

Elasnzitatsmafs  Eb  =»  140000  kg/qcm,  n=  15, 

Trägheitsmoment  Jmin  mm  J&  -f  15  Je, 
und  drückt  man  /  in  ra  und  P  in  t  aus,  so  wird 

0,014(7»  + 15  J«) 

Bei  Berechnung  des  Wertes  Je  sind  die  äquatorialen 
Trägheitsmomente  der  einzelnen  Eisenquerschnitte 
ihrer  Geringfügigkeit  wegen  nicht  in  Rechnung  zu 
bringen. 

Ferner  ist  zu  untersuchen,  ob  auch  die  Eise  neinlagen  an  sich 
knicksicher  sind.  Auf  Grund  der  in  den  prcufsischen  Vorschriften 
enthaltenen  hierauf  bezüglichen  Bestimmungen  (S.  234)  wird  gemäfs 

Abb.  33  l'mnx  =  132,3 


m 

Je  näher  die  Bügel  zusammenliegen,  um  so  gröfser  wird  die  Bruchlast. 
Zweckmässig  sind  Entfernungen  von  20  bis  30  cm. 

c.  Entwurfsbearbeitung  bei  zentrischer  Belastung. 

Gegeben  P  und  L    Mindestseitenlänge  =  Z/18  cm.    Dann  ist 

,       P  —  Gbfb             ,       P  —  ntbf* 
U  =  ~^  i  fh  =»   -r  

nah  öb 

Bei  quadratischem  Querschnitt  mit  1,75  %  Eisengehalt  ist 

fb  mm  rsj  31  P  und  ft  =  ~  0,55  P 
(P  in  *.  (Tb  =  26  kg/qcm,  fb  und  U  >ö  qcm) 


Abb.  8« 


Abb.  *4- 


+  ~<fiL'9mm 


Abb.  35 

 I  


• 

• 

b'2S 


m~  ~$20mM 


BaUpUl:  P=25t,  /--:Om;diBB  itt 

fb  m  ^  31  .  25  =  775  qcm,  b  =  YlTh  mm  98  cm, 
f€  =  ^  0,55 .  95  =  13,75  qcm  =  4  R.-E.  für  21  mm  I 

25  000 

Dann  I«  dl«  I' »-u  nb«»n*pruchung  ftb  -  gg——  WM  =  25,2  kf/qcm. 
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bciapiel  (Abb.  34):   P  =  30  t,  /  =  4,0  ■   b  =        =  U  «■ 
1  Latenurbung  auf  Knicken  nun  nicht  mehr  nutig!) 

20  000  —  25.23* 

=  16~25  =  18,1  qcin  =  4  R  "E*  far  n,m• 

20  000 

«»*    23»  -f-  15  .  18,1    =2&  kR'qCm' 

Ri  loll  an  Beton  geapart  wer d e n  (Abb.  35): 

,  ,  _  20  000  —  25  .  20«       mmm  t  „  , 

b  =  2Crtra,  Ae  =   ■   m  26,7  qcra  —  4  R.-E.  tod  d=  3,0  cm. 

Di«  Müue  ist  knicksichar;  denn  ea  iat  /*  =  vTrT  (22  4  15  -  28,3  .  7,5»)  =  32  540  kg. 

16     \  12  / 


Ea  »oll  an  Eisen  gespart  werden  (Abb.  36): 

0  —  25 
To.  25 


.       20  000  -  25 . 25»  ri  ^  ,     _  _ 

25  cm,      ^  =  r—  —  11,7  cm  =  4  R.-E.  Ton  d  —  2.0  cm. 


Hei 


d.  Exzentrische  Belastung. 

symmetrischem  Querschnitt  berechnet  sich  die  Kernweite  K  zu 


K  = 


Js  ■  2 


2nF« 


1   "  6F  + 


(*  -  •)• 


/«.  /i'  — 
F«  = 

a.  a'  = 

*  = 
e  = 

x 

Js 


6  A  +  n  (/«  -f-  /«O  =  Gesamtquerschnitt  in  qcm, 
Querschnitt  der  gedruckten  bzw.  gezogenen  Einlagen  in  qcm, 
U  +  ft  in  qcm, 

Abstand  der  Einlagen  f§  und  f%  von  der  gedrückten  bzw.  ge- 
zogenen Seite  in  cm, 
Kernweite  in  cm, 
Exzentrizität,  ausgedrückt  in  cm, 


Abstand  der  Nullinie  von  der  Druckseite  in  cm, 
Trägheitsmoment,  bezogen  auf  die  Schwerachse,  in  cm*, 
Beanspruchungen  des  Betons  in  kg/qcm, 

..    Eisens   „       .,  . 


Abb.  37. 


jV 


oc)  Angriffspunkt  von  P  liegt  in  Kernweite  (e<k  und  x >  h)  (Abb.  37). 

Se  und  cV  können  niemals  den  zulässigen  Höchstwert  erreichen. 
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fl)  Angriffspunkt  von  P  Hegt  an  der  Kerngrenze  (<  =  iundi  =  A). 
2P  h  —  a  a 

y)  Angriffspunkt  von  P  liegt  außerhalb  der  Kernweite  («>*  und 

*  <  A),  (Abb.  88  S.  258). 

.        .  x  —  a           . .       ^  h  —  x —  ül 
Gt  —  n<Sd  — - — ,         <V  —  n<td  

Für  die  Ermittlung  des  Nullinienabstandes  x  ergibt  sich  folgende 
Beziehung: 

-g^Jjj-  **  T  -£jr  *•  +  (Ä  T  2  v)  x  =  2  a*  +  A«  -  A  (2  a  ±  *). 

Liegt  P  innerhalb  des  Querschnitts,  so  gelten  die  oberen  Vor- 
zeichen; liegt  P  dagegen  aufserhalb  des  Querschnitts  (z.  B.  bei  Kon- 
solen), so  gelten  die  unteren  Vorzeichen. 

Bezüglich  der  Berechnung  spiralu mschnür  ter  Stutzen  S.  284. 


IV.  Anwendungen  im  Hoch-  und  Tiefbau. 

1.  Decken. 

Decken  in  Eisenbeton  namentlich  fUr  Geschäfts-,  Fabrik-  und  öffent- 
liche Gebäude  vorteilhaft.  FUr  Wohnhausbauten  noch  nicht  so  in  Ge- 
brauch (vorstehende  Rippen  oft  unerwünscht,  Verkleidungen  zur  Ersielung 
einer  ebenen  Untersicht  —  Abb.  112,  S.  276  —  aber  teuer). 

Besondere  Vorteile:  Steifigkeit  gegen  Durchbiegen,  Sicherheit  gegen 
Einbruch,  gute  Gebäude  Verankerung,  letzteres  wichtig  für  Bergwerks- 
und Erdbebengegenden. 

Warmesohtitz  und  Sohallsloherhett  durch  Sandechuttnng,  Schlacken-  oder  dgL 
ZwiscbenU-en,  Korksteinbelag  oder  durch  Hohlkörper  tu  erreichen.  Im  allgemeinen 
,md  Eisenbetondecken  nicht  schalldurchlÄssiger  ala  andere  Decken  (Hauptleiter  de« 
Schall»  sind  die  Mauern). 

Belag:  3  bis  S  cm  starker  Zementeetrich  mit  glatter  oder  geriffelter  Oberfläche  (Aus- 
dehnungsfugen) ;  Asphalt,  besondere  Im  Freien  (keine  Ausdehnungsfugen);  Linoleum, 
auf  Gipsestrich,  Korketein  oder  unmittelbar  auf  dem  Beton;  Asbest,  Steinhol*,  Xjiolith 
u.  dgl.;  Holaboden  auf  eingelassenen  Polaterhölzem,  Parkett  in  Asphalt  oder  auf 
Blindboden. 

Verputz:  Gewöhnlicher  Weifekalkmörtel  (1  T.  Kalk  und  Z  bis  3  T.  8 and)  oder  tot- 
lan^erter  Mörtel  (1  T.  Kalk  und  1  T.  Zement  und  4  bis  6  T.  Sand)  oder  einfache« 
Welfaeln  (für  Hallen,  ArbeiUniume,  billig).  Decken  In  untergeordneten  Räumen  auch 
ohne  Verputs.   Bekleidung  mit  Duroplatten  u.  dgL 

Bis  etwa  3  m  —  bei  üblichen  Nutzlasten  —  einfache  Platten  gemlfa 
Abb.  1  bis  &  am  zweckmäßigsten.  Einlagen  aus  Rundeisen,  Streckmetall 
oder  Sondereisen.  Bauweisen  Monier,  Koenen,  Viktoria  usw.  Bei  an- 
nähernd quadratischem  Grundrifs  kann  durch  kreuzweise  Bewehrung  eine 
geringere  Plattenstärke  erzielt  werden  (S.  238,  §  14,  7).  Von  8  bis  4  m  an 
sind  in  der  Regel  Plattenbalken  (Abb.  8  u.  9,  S.  232)  vorteilhafter;  Bau- 
weisen Hennebique,  Pohlmann  (Bulbeisen),  Letchinsky,  Möller  n,  a.  n». 
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Kassettendecken  mit  sich  kreuzenden  Rippen  bieten  architektonische  Vor- 
teile (Abb.  42).  Für  Wohnräume  leichte  Rabitadecken  zwecks  Gewinnung 
einer  ebenen  Untersteht  (Schalldämpfung).    Vgl.  auch  Abb.  112,  S.  276. 

Gewölbte  Trag  decken  (Abb.  10  u.  11,  S.  232)  im  allgemeinen  nicht 
•o  gebräuchlich. 

Decken  mit  eisernen  I-Trägern  nur  in  besonderen  Fällen  zu  empfehlen. 
Freiliegende  Träger  bzw.  Unterflansche  (Abb.  11,  S.  232)  sind  zum  Schutze 
gegen  Feuer  zu  umkleiden. 

Hohlkörperdecken  mit  ebener  Untersicht  sind  wärme-  und  schallsicher 
(Bauweisen  Zublin,  Wayss  u.  a.  m.).  Fabrikmäfsige  Herstellung  der  eigent- 
lichen Hohlkörper  aus  gebranntem  Ton,  Schlackenbeton  oder  dgl. 


Abb.  39. 


Abb.  4a 


Viele   dieser   Deckenarten  bestehen  aus  aneinandergelegten,   in  der 
Fabrik  hergestellten  Einzelbalken,  machen  also  die  Schalrüstung  am  Bau- 
entbehrlich,    Weitere  Vorteile:   kurze  Bauzeit,  Herstellung  eines 


Abb  41 


Abb.  4* 


Arbeitsbodens,  leichte  Unterbringung  von  Leitungen 
aller  Art. 

BauwatM  8iegwart  Migt  mMcbinell  einengte  Uoblbalken 
Abb  39 u.  U5),  dl«  nebeneinander  verlegt  und  vergossen  werden. 
Nach  BanweiM  Visin  tini  werden  Kachwerkträger  (Abb.  40) 
»erwendet,  die  mittels  hölzerner  Formen  und  eiterner  Kerne 
o  umgelegtem  Zustande  (Oeffnnngen  nach  oben)  gefertigt  werden. 
Die  Zylinderstegdecke  von  Herbst  hat  Betonetage  (mit 


i  r 


\ 


iyyi 


lereen  einjage)  als  Traggliedar  and  Zylinder  am 
als  FäUanCTglleder. 


Abb.  41:  Decke  mit  Kahneisen-Einlage.  Neben  dem  Kernquer- 
schnitt  der  Stäbe  seitliche  flache  Streifen  (Flügel),  die  maschinell  abge- 
trennt und  abgebogen  werden.  Einlagen  kommen  verlegungsfertig  zur 
Baustelle. 

Abb.  42  :  Kassettendecken,  am  Ort  in  Schalung  hergestellt.  ^ 
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Oberlichtdecken  in  Glaseisenbeton  (Abb.  43)   dienen   als  Ersau 
für  Oberlichter  in  gufs-  und  schmiedeisernen  Rahmen.    Rippen  in  Elisen- 
beton, mit  Glasprismen  zu  einer  ein- 
heitlichen   Platte    zuiammengefllgt.  Abb.  4a. 
Hohe  Tragfähigkeit,    kein  Rosten, 
keine    Anstriche,    feuersicher  und 
widerstandsfähig     gegen  Beschädi- 
gungen.    Abb.  43:    Schnitt  durch 

2  Solfac-Kastettkörper  (Allg.  Stern -Prismen-Gesellschaft,  Berlin). 


2.  Stützen. 

Vgl.  Grundform  und  Bemerkung  auf  S  232.  Einlagen  sowohl  für  Haupt- 
druckspannungen als  auch  für  Nebenbiegungsspannungen.  Querschnitt  zu- 
meist rechteckig  (quadratisch),  weil  einfachste  Schalung  (Abb.  49,  S.  257). 


Abb.  44.  Abb.  44.  Abb  4?. 


Bei  grofsen  Lasten  allseitig  ausladende  Fundamentplatten  gemäfs 
Abb.  45  nötig.  Ausbildung  des  Säulenfufses;  entweder  feste  Verspannung 
mit  dem  Fundament  (Abb.  4G),  oder  stumpfes  Aufsetzen  auf  das  Fun- 
dament, oder  gelenkartige  Lagerung  (Pfosten  gelenkartig  gelagerter 
Rahmen,  Pendelsäulen). 
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Verschiedene  Bauweisen,  wie  Hennebique,  Wayss  usw.,  unterscheiden 
sieb  nur  in  der  BügelausfUhrung.   Am  gebräuchlichsten  sind  Rundeisenbllgel. 

Stützen  mit  lotrechten  Einlagen  und  spiralförmiger  UmsohnQrung  »iud  schlanker 
*>ad  teigen  mehr  als  doppelt  10  grofae  Tragfähigkeit  als  Stütten  ohne  SpiraluroschDÜruug 
{vgl  die  Beetimnag.  8.  234).   Donnere  und  enger  gewickelte  Spiralen  leisten  bei  gleichem 


Kiseoauiwand  mehr  als  dickere  Spiralen  bei  gröfeexer  Ganghöhe.  Gewöhnlich  game 
Spiralen;  nach  Ben  weise  Magid  mehrere  awiechen  3  Lengaeisen  ausgeführte  «pi  rai- 
artig* EioselTerachufiruDgen  (Abb.  47),  die,  eneammen genommen,  ebenfalls  eine  durch- 
laufende Verschnürung  bilden. 

Beaondera  schlanke  Stüteen  kann  man  durch  Anwendung  umsohnfirten  Qttfs- 
eieens  eraielen  (Bauwelse       Emperger).    Abb.  48:  Vergleich  iwi<ichen  Sauleo  aus 


Abb.  10. 


Etse-ubotoo  (a).  umschnürtem  Beton  (h)  und  um- 
«chnärtem  Gufseinen  (c),  für  eine  Last  von  26b  t 


Treppenlauf 
in  Form  einer 
ewundenen 
latte,  ohne 
besonder* 
Wangen- 
träger. 


3.  Treppen. 

Vorteile:  Tollkomroene  Feuersicherheit, 
weshalb  Herstellung  besonders  abgetrennter 
Treppenhauser  nicht  nötig;  unbegrenzte 
Formgebung  (Abb.  50),  weite  Auskragungen. 

Fabrikmäßig  hergestellte  Trittstufen 
aas  Eisenbeton  billiger  als  Stufen  von  Haustein.  Belag  aus  Granit, 
Marmor,  Asphalt,  Zement,  Steinholz,  Linoleum  u.  dgl.  Schutz  der  Kanten 
durch  Vorsto  fcsch ienen.  Bewehrung  nur  bei  gröfseren  Längen  nötig. 
Bei  freitragenden  (einseitig  eingespannten)  Stufen   liegen  die  Einlagen 

Hätte    83  Auf  läge    III.  Baad.  17 
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oben,  bei  beiderseits  eingebundenen  Stufen  dagegen  unten.  Ein^pannungs- 
länge  20  bis  30  cm. 

Ebene  Platte  zwischen  eisernen  X-  oder  C- Wangen  oder  gewölbte 
Platte  zwischen  eisernen  Podestträgern.  Aufsattlung  der  Stufen  in 
Stampfbeton  oder  Ziegelmauerwerk.  Eiserne  Träger  zwecks  Feuersicher- 
heit zu  ummanteln. 

Treppenläufe  mit  eisenverstärkten  Wangen*  und  Podest- 
trägem,  in  Schalrilstung  hergestellt.  Treppenlauf  gerade  oder  ge- 
wunden. Stufen  in  der  Regel  auf  betoniert  Wangen-  wie  Podestträger 
als  Plattenbalken  zu  berechnen. 

4.  Dächer  und  Hallenbauten. 

Hauptvorteile  der  Eisenbetondächer:  vollkommene  Feuersicherheit, 
Ausnutzung  der  weiten,  luftigen  Dachgeschosse  zu  Ateliers,  Arbeitsstätten, 

Abb.  ftl. 


I^ageiTäumen  u.  dgl.  Ab- 
deckung durch  Ruberoid  (mit 
kaltfltlssiger  Klebemasse  auf 
den  Beton  geklebt),  Pappe, 
Pappolein, Schiefer,  Metall  (auf 
Holzschalung)  usw.  Wärme- 
schutz durch  Kork,  Asphalt- 
filz,  Schlacken  oder  Bimsbeton. 

Platten  -  Dachhaut  nach 
Bauweise  Monier  für  eiserne 

Dachbinder  sehr  im  Gebrauch.  Bei  gröfseren  Dachflächen  sind  Aua- 
dehnungsfugen vorzusehen.  Feuerschutz  eiserner  Binder  durch  angehängte 
Monier-  oder  Rabitzgewölbe. 

Balkendächer,  Mansardendächer,  einheitlich  in  Eisenbeton,  also 
ohne  Verwendung  eiserner  Träger  (Abb.  71  S.  263).  Bei  spitzen  Dach, 
formen  auch  Aufbau  in  Holz  (Abb.  44  S.  256).  Lichtzuführung  durch 
Laternen,  eingefügte  Fenster  oder  Dreieck-Oberlichter.  Wagerechter 
Schub  kann  durch  verstärkte  Einlage  der  Decke  des  oberen  Stock- 
werkes aufgenommen  werden. 
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Selbst  Fachwerkbinder  in  Eisenbeton  kommen  mehr  und  mehr  in 
Aufnahme  (allerdings  teure  Schalung) 

Gewölbe  in  Eisenbeton,  nach  Monierart  bewehrt,  bis  etwa  20  m 
freitragend;  //,  bis  //,  Pfeil  höhe.  Der  wagerechte  Schub  wird  in  der  Regel 

durch  eiserne  Zug- 


Abb.  13. 
Sbedbinder  mit  eingefügtem 
Oberlicht  (vgl.  Abb.  116  8  *77). 


Abb.  54. 

Shedbtnder  mit  aufgesetztem  Drei- 
eckoberlicht   (bessere    Liebt  Wir- 
kung, unabhängig  von  der 
HimmelBricbtung). 


bänder  (bisweilen 
▼on  Beton  um- 
hüllt oder  auch 
xur  Anhingung 
einer  feuerschut- 
zenden Rabitz- 
decke verwendet) 

aufgenommen 
(Abb.  51),  Licht- 


Abb.  65. 

Str  sfsenbshn  wsgenhelle  für  6  Auf* 
stellgleise;  Binderentfernung  5,55m;  Wand 
bverk  in  Eisenbeton,  nuten  13  cm  starke 
Backsteiniusftilliing.  oben  verglast. 


Abb.  66. 

Ausstellungshalle  von  36  m  Breite  nnd 

Binderteilung.    (Zwei  übereinander- 
Hahmen;    Dachtpiue  ia 
Holt.) 


Abb.  57. 

Bogenbinder  des  Langsschiffes  der  evangel. 
Gsrnisonkircbe  in  Ulm;  Binderent- 
fernung  7,7  m,    Gründung  auf  StrauXa- 

■  ; 

Eisen! 


Abb.  58. 

Drei  ich i  ffige  Halle  mit  Bogendsch 
(ohne  Zuganker)  über  dem  Mittelschiff; 
Biuderentfarnung  5,55  m. 


Zuführung  durch  Dreieckoberlichter. 
Abb.  51  bemerkenswert  durch  die  seit- 
liche weite  Auskragung,  Abb.  52  durch 
Laternenaufsatz. 

17* 
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Kuppeln  in  Form  dünner  Schalen  mit  Meridian-Tragstäben  und  Hon- 
ron ta  1 1 1  ngen  alsVerteilungsstäbe.  Wagerechter  Schub  durch  kräftige  Kämpfer- 
ringeinlage aufgenommen;  also  nur  senkrechte  Mauerdrücke.  Auflösung 


Abb.  59. 

Drei  schiff  ige  Fabrikball«  mit  Kran- 
stützen  und  Zwischendecken  in  de«  Selten 


Abb.60. 


Lokomotivgnse,  also  keine  Unterhaltungskosten;  schöne 
reichlich  Oberlicht  und  Danstabzug.) 


der  Schalen  in  Rippen  und 

Füllplatten.      Abb.   60:  Abb.  iL 

Formgebung  einer  Kuppel  Einstieltge  und  aweistielige  Bahnsteighallen;  Bloder- 
von  65mLichtweite  (neue  entfernung  10,73 m.  (Keine  schädlichen  Einwirkungen  der 
Kesthalle  in  Breslau). 

Hallenbauten  in  Eisen- 

beton,  in  der  Regel  als 
Rahmenbinder  ausge- 
führt Wagerechter  Schub 
auf  die  Fundamente 
Ubertragen  oder  durch 
Zugband  aufgenommen. 
Vgl.  die  Abb.  55  bis  61. 


5.  Wände  und  Mauern. 

Gebäudemauern  (Aufsen-  wie  Innenwände)  in  Eisenbeton  noch 
wenig  ausgeführt;  zwar  dünn,  leicht,  feuer-  und  einbnichsicher  sowie 
sich  selbst  tragend,  aber  teuer,  nicht  nagel- 
bar und  wärmeleitend.  Am  besten  Rahmen- 
werk aus  bewehrten  Säulen  und  Unterzügen 
mit  leichtem  Füllmauerwerk  (Back-  oder 
Schwemmsteine,  auch  Zeraentdiclen).  Doppel- 
wände mit  Hohlraum  oder  mit  Zwischenfüllung 
von  schlechten  Wärmeleitern.  Ausdehnungs- 
fugen xur  Verhütung  von  Rissebildungen, 

Bauweisen  Monier,  Wayss  (aufwarte  gebogene  Trag- 
atibe),  Uennebique  (Gerippe  Ton  Trag-  und  Verteilunge- 
»taben  mit  Bügeln),  Prü/s  (Mauerwerk  in  Zementmörtel 
mit  Flachelseneinlagen),  Streckraetall,  Rabit*. 

Einfriedigungsmauern  in  Eisenbeton  billig  und 
dauerhaft  Statt  eines  durchgehenden  Gründungs- 
mauerwerkes genügen  Grundsockel  für  die  Pfsiler. 
Die  daswischengespannten  lotrechten  Platten  tragen 
sich  selbst  Durch  rabrikmäXsige  HereteUung  der  Einzel- 
teile wird  an  8cbalung  gespart  und  «in  späterhin  etwa 
erforderlich  werdendes  Auseinandernehmen  und  Ver- 
der  Mauer  ermöglicht 


Abb.  69. 

Ufermauer  zum  AbschlnXs  eines 
Helling  auf  der  Daniiger 
Werft  Auflast  (Krangleis) 
=  1000  kg/qm;  niedrigster 
Waaserstand  9,66  m,  höchster 
Wassersund  041  m 
Maueroberkante. 
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Abb.  68. 


Stützmauern  in  Eisenbeton  gut  in  Rutschboden. 

L  AnsfÜhrungsweise :  Starke  Mauer-  oder  Eisenbetonpfeiler  mit  da- 
zwischengespannten  Eisenbetonplatten  oder  -gewölben.  Unten  stärkere 
W  andung  und  engere  Teilung  der  Bewehrung  als  oben. 

2.  AusfUhrungs weise:  Winkelstutr maucr n  gc- 
mafs  Abb.  62,  bei  welchen  das  Erdgewicht  auf  die  Fufs- 
platte  xur  Erzielung  der  Standsicherheit  benutit  wird. 
Wagerechte  Versteifungsrippen  der  Vorderwand  nur  bei 
gröfseren  Höhen  und  bedeutenden  Auflastcn  zweck- 
maisig.  In  gewissen  Entfernungen  Ausdehnungsfugen 
in  Form  von  Doppelrippen.  Vorderflächen  können  stein- 
metzznäfsig  bearbeitet  oder  durch  verschiedenartigen 
Verputz  belebt  werden.  Empfehlenswert  ist  ein  Anlauf 
der  Vorderfläche  (dann  geringere  Wandstärken). 


Abb.  66. 


6.  Gründungen. 

Fundamentplatten  in  Eisenbeton  verlangen  wenig 
Bodenaushub,  weil  ihre  Sohle  nicht  tief  liegt.  Bei 
starkem  Wasserandrang  nimmt  man  auch  eine  einzige 
zusammenhängende  Platte  für  den  ganzen  Gebäude- 
grnndrifs  (Abb.  44  S.  256).  Nach  Abb.  71  S.  263 
sind  die  Plattenfelder  zu  umgekehrten  Gewölben 

Abb.  64. 


anagebildet,  in  deren  Kämpfern  die  Säulen  und  Wände  aufsetzen.  Abb.  63 
reigt  die  Plattenfundierung  einer  eisernen  Stütze. 

Pfahle  aus  Eisenbeton,  fabrikmäfsig  hergestellt  und  fertig  angeliefert, 
in  Längs-  und  Querrichtung  gut  bewehrt,  verlangen  besondere  Rammen, 
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die  fahrbar,  dreh-  und  kippbar  sind.   Sie  bieten  Vorteile  bei  tiefliegendem, 
gutem  Baugrund  (Ersparnis  an  Erdaushub,  keine  Wasserhaltung,  unab- 
hängig vom  Grundwasserstand),  bei  Wasser-  und  Bruckenbauten.  Quer- 
schnitt quadratisch  oder  vieleckig;  Einlagen  wie  bei  den  Stutzen  (Abb.  65 
S.  261),  möglichst  enge  ßügdtcilung.    Pfahlkopf  durch  Holt,  Blei,  Sand 
©•  dgl    gegen  die  Schlagwirkung  geschützt;   Pfahlspitze  mit  stählernem 
Schuh  versehen.    Verbindung  der  Pfahlköpte  mit  Banketts  aus  Eisenbeton 
gemäfs  Abb.  64  S  261.    Abb.  65    Kaimauer  mit  Spundwand  und  gepfählter 
Plattform,  auf  der  sich  eine  durch  Rippen  abgesteifte  Stützwand  —  als 
Fortsetzung   der   Spundwand  —  erhebt.     Vorn  Schutzpfähle.  Neuer- 
dings   Pfahlgründungen    durch    z.  T.    bergmännische   Absenkung  von 
Betonpfeilern.    Bauweisen  Simplex,  Reymond,  Straufs.  Straulspfähle  be- 
merkenswert durch  Fortfall  jeglicher  Rammarbeit  und  durch  die  Boden- 
prüfung  bei  jedem  Bohrloch;  Abb  66  S.  261  zeigt  die  Gründung  einer 
eisernen  Halle,  Abb.  57  S.  259  die  Gtündung  der  evangelischen  Garnison- 
kirche  in  Ulm. 

Senkbrunnen  aus  eisenverstärkten  Betonröhren,  die  späterhin  mit 
Magerbeton  ausgefüllt  werden. 

Abb.  67  S.  261  zeigt  eine  wasserdichte  Kesselhausanlage.  Um- 
fassungswände in  Stampfbeton,  Zwischenwand,  Decke  und  Bodenplatte 
(auf  Magerbetonschicht)  in  Eisenbeton.  Wasserdichter  Verputz  der  Innen- 
mauerung durch  Klinkerschicht  und  derjenige  der  Bodenplatte  durch 
8  cm  starken  Betonboden  geschützt. 


7.  Behälter. 

FIÜ88igkeit8behälter  in  Eisenbeton  haben  zumeist  kreisförmige  Grund- 


erhalten leichter  undichte  Ecken.  Et- 
Abb.  68. 

W »»serbehilter  too  liOcbra  Fassungsraam ;  Rippen- 
decke  »n  vier  Stellen  dureb  Säulen  gMluUi. 


rifsform;  lechteckige  Bi  hälter 
zielung  der  Wasserdichtig- 
keit durch  fette  Mörtel- 
schicht mit  Zementabglättung 
und  Fluatanstrich,  durch 
Asphaltzwischenlagen,  auch 
Anstriche  mit  Siderosthen, 
Teer,  Testaltn,  Magnesium- 
Fluorsilikat  u.  dgl.  Platten- 
verkleidung gegen  Säureein- 
wirkung. Eindeckung  kann 
durch  Rippendecken  ( Abb.  68) 
oder  durch  Gewölbe  (Abb.  69) 
erfolgen.  Bei  kreisförmigem 
Grundrifs  tangentiale  Zug- 
oder Druckbeanspruchung 
der  Wandung.  Unten  engere 
Teilung  der  Einlagen  und 
gröfsere  Wandstärke  alsoben. 
Bei  gröfseren  Wandlängen 
rechteckiger  Behälter  sind  senkrechte  Streben  zweckmäfsig.  Sohle  aus 
Stampf-  oder  Eisenbeton.  Bei  gröfseren  Behälteranlagen  ist  auch  auf 
Ausdehnungsmöglichkeit  Bedacht  zu  nehmen. 
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Abb.  69. 
Quadratischer  Behälter  für  eint 
Klaranlage;  Deck«  gewölbt; 
FaMungsraum  r\j  16  c.bm 


Abb  70 


RH 


Abb.  731.    Kohlenetlo  für  ein  Maschinenhalle. 


Abb.  71. 

Getreidesilo  von  7000  cbm  Fassung.  14  Zellen  in  swei  Reiben  angeordnet. 
Lehmiger  Boden  bei  aar  0,80  m  Grundwaseeratand,  deshalb  Plattenfundlerung 

bei  l,6kg/qcm  Bodendruck. 
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Hochbehälter  (Wassertürme)  auf  turmartigem  Unterbau  aus  Mauerwerk. 
Eisenbeton- Rahmen  werk  mit  Ausfüllung  oder  freistehenden  Eisenbeton 
stützen.    Verbindung   von  Schornstein  und  Wasserbehälter  für  Fabrik- 
anlagen.   Wärmeschutz-Ummantelung  des  Behälters  stets  zu  empfehlen. 

Abb.  70  S.  26.3:  Verschiedene  Ausbildung  freitragender  Behälterböden 
als  Rippenplatte  (a),  in  Kegelform,  ohne  und  mit  Einsteigrohr  (6,  e),  »1* 
Kogelkalotte  (<f),  in  Intzeform  mit  innerem  Kugel-  und  äufsercxn  Kegel- 
stumpfboden (e)  oder  in  einer  Form  nach  Abb.  f. 

Silos  in  Eisenbeton  für  trockene  Stückmassen  (Sand,  Kies,  Steinschlag. 
Kohle,  Erze,  Asche  usw.)  oder  Getreide.  Starke  Inanspruchnahme  der 
Wände,  weil  grofse  Bauhöhe  bei  möglichst  kleiner  Bodenfläche.  Man 
unterscheidet  grofsräumige  Silos  (Kohlenaufbewahrung  in  Gasanstalten 
und  industriellen  Betrieben;  Seitenwände  als  kräftige  Stützmauern  mit 
Strebepfeilern  ausgebildet)  und  Zellensilos  (Aufbewahrung  von  Getreide; 
doppelt  bewehrte  Scheidewände),  Auslauftrichter  zumeist  in  Form 
hängender  Pyramiden. 

8.  Röhren,  Kanäle,  Durchlässe. 

Beton  ist  genügend  widerstandsfähig  gegen  chemische  Einwirkungen 
der  Abwässer,  Fäkalien  und  gegen  Reibung  von  SinkstofTcn,  Sand  u.  dgl. 
Salzsäure,  Salpetersäure,  Essigsäure  und  Kohlensäure  sind  nicht  schädlich, 
wenn  ihr  Gehalt  <  »/io  %  Schädlich  wirkt  aber  heifses  Wasser  (Uber 
50°)  sowie  heifser  Dampf.*)  Auskleidungen  mit  hartgebrannten  Klinkern 
oder  Tonschalen  auf  Wasserstandshöhe  (KnaufTsche  Platten). 

Röhren  in  Eisenbeton  sind  dauerhaft  und  widerstandsfähig  gegen 
mechanische  Einflüsse  (Erdrutschungen)  und  gegen  Aufsen-  und  Innen- 


Abb.  73.  Abb.  76. 


u~  gcflecht  aus  ringförmigen  Tragstäben,  durch 
gerade  Längsstäbe  verbunden  Abb.  73).    Doppclgeflecht  nur  bei  sehr 

stark  beanspruchten  Röhren   von  gröfserem   Durchmesser  notwendig. 

— — _ _  • 

•)  VfcJ.  weiterhin  „Zement  röhre,  ihre  Verwendung,  Prüfen*  und  Bewertung  in  der 
Praxis*,  ^arr.  BerUa  1908. 
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Verlegen,  Querschnittform,  Muffen  (hier  mit  Einlagen),  Sättel,  Bandagen, 
Ausdehnungsfugen  usw.  wie  bei  den  gewöhnlichen  Zementröhren.  Bin 
2,00  m  Durchm.  fabrikmäfsige  Herstellung  möglich,  sonst  Ausführung  in 
der  Baugrube  mit  Lehrbogen  und  Schalung  (Bauweise  Monier,  Bordenau, 
Zisseler  u.  a.). 

Kanäle  in  ElsenbetOD,  geschlossen,  von  rundem,  gedrucktem  oder 
rechteckigem  Profil.  Leichte  Herstellung  der  Uebergange  von  hohen  su 
flachen  Profilen.  Vorteilhaft  bei  schlechtem  Baugrund.  Wegen  schneller 
Herstellung  Abkürzung  der  Störungen  des  Strafsen Verkehrs.  Besonders 
vorteilhaft  für  Sielbauten,  Kläranlagen  und  Kanalisationsbauten  sowie 
für  Durchlässe  (Abb.  75;,  Untergrundbahnen,  Tunnelbauten,  Aquädukte 
und  Kanalbrücken.  Decken  von  grofser  Tragfähigkeit  bei  geringer  Ueber- 
schüttung  und  kleinster  verfügbarer  Bauhöhe.  / 

Abb.  74:  Querschnitt  eines  offenen  Kanals  für  eine  Turbinenanlage, 
2  m  Wasserhöhe,  20  cm  Wandstärke. 

Abb.  75:  Rechteckiger  Querschnitt  eines  Dückers;  innen  glatter  Zement- 
verputz. 

Dtrcnlässe  in  Eisenbeton,  entweder  als  allseitig  geschlossene  Rahmen 
ausgebildet  (Abb.  75);  vorteilhaft  bei  nachgiebigem  Baugrund,  oft  mit  Pfahl- 
gründung) oder  als  einfache  Deckenplatte  auf  Seitenwänden  in  Bruch- 
stein- oder  Stampfbetonmauerwerk. 

Sind  Uebergange  von  hohen  zu  flachen  Profilen  nötig,  dann  empfehlen 
sich  m  erster  Linie  gewölbte  Durchlässe  in  Eisenbeton.  Parabel- 
formige  Wandungen  —  dem  Verlauf  der  Drucklinie  folgend  —  stützen 
sich  auf  biegungsfeste  Sohlkörper,  deren  Bewehrung  den  wagerechten 
Schub  aufnimmt.  Hohe  Tragfähigkeit  und  geringes  Eigengewicht  selbst 
bei  gedrücktestem  Kanalquerschnitt  (geringster  Bauhöhe). 


Abb.  76. 


9.  Platten-  und  Balkenbrücken. 

Plattenbrttcken. 

Lichtweite  zumeist  wesentlich  kleiner 
als  Breite  der  Brückentafel.  Grenzwerte 
der  Spannweiten  etwa  1 ,5  m  bei  Eisen- 
bahn brücken,  3  bis  4  m  bei  Strafsenbrücken 
und  4  bis  5  m  bei  Fufssteigen.  Bei  gröfseren 
Spannweiten  sind  Balkenbrücken  wirtschaft- 
licher, oder  Walz  träger  mit  dazwischen  - 
gestampftem  Beton  bzw.  dazwischenge- 
spannten  Eisenbctonplatten. 

Yollwandige  Balkenbrücken. 

a)  Einfache  Balkenträger  mit  oben  liegender  Fahrbahn.  Spann- 
weiten  etwa  5  bis  13  m.  Die  Anordnung  des  Tragwerkes  entspricht 
durchaus  derjenigen  der  eisernen  Brücken:  es  werden  die  Hauptträger 
von  Widerlager  zu  Widerlager  gelegt  und  durch  ein  festes  Fahrbahn- 
gerippe steif  miteinander  verbunden.  In  statischer  Hinsicht  sind  die 
Plattenbalken  zumeist  als  beiderseits  frei  aufliegend  anzusehen;  nur  bei 
kraftiger  Verankerung  im  Widerlager  kann  eine  Einspannung  bei  der 
Berechnung  berücksichtigt  werden.    Bei   beschrankter  Bauhohe  können 
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statt  einiger  hoher  Balken  mehrere  Einzelbalken  von  geringerer  Höhe 
und  geringerer  Entfernung  genommen  werden.  Vorteilhaft  ist  eine  leichte 
Wölbung  der  Fahrbahnplatte  in  Quer-  und  Längsrichtung,  damit  das  durch 
die  Bettung  eingesickerte  Wasser  allseits  abfliefscn  kann.  Zum  Schutte 
des  Betons  gegen  das  Wasser  verwendet  man  am  besten  Asphalt  mit 
Blei-  oder  Filze  inlagen,  welche  durch  eine  besondere  Betonschicht  gegen 
mechanische  Zerstörung  durch  den  Bettungskörper  zu  schätzen  ist. 

Die  Anordnung  der  Widerlager  und  ihrer  Fundamente  entspricht  im 
allgemeinen  derjenigen  eiserner  Brücken.  Die  Uebertragung  der 
Bruckenlast  erfolgt  am  vorteilhaftesten  durch  einen  besonderen,  quer 
zur  Brtickenachse  liegenden  Auflagerträger.  Widerlager  in  Eisenbeton 
bieten  den  Vorteil  geringerer  Masse,  also  auch  geringerer  Fundament- 
sohlflächen. 

Trägerstützungen  mittels  Kipp-  und  Rollenlager  sind  bisher  nur  ver- 
einzelt ausgeführt  worden.  In  der  Regel  genügt  eine  einfache  Auflage- 
rung durch  besondere  Auflagerquader  (auch  in  Eisenbeton),  oder  mittels 
einer  2  cm  starken  Aufseisernen  oder  stählernen  Lagerplatte.  Sind  die 
Brückenträger  frei  aufgelagert,  so  mufs  durch  mindestens  2  cm  breite 
Anschlufsfugen  auf  Temperatureinflüsse  Rücksicht  genommen  werden. 
(Abdeckung  durch  Ubereinandergeschobene  Bleche  oder  dgl.). 


Ahb  77  ii .  78. 


Abb.  77  u.  78:  Stralsenbrücke  von  18,40  m  StUtzwelte  (Ueberbrückung  der  Neukölln 
Mittenwalder  Kleinbahn  im  Zage  der  Germaniastralse,  Berlin).   Breite  zwischen  den 
Geländern  14  m;  gesamte  Konstruktioneböh«  1.35  m.  einschl.  10  tm  für  Granitkleinpflaater 
und  15  cm  für  Magerbeton  und  Isolierung.  Zwischen  den  Fufswegbalken  Ist  eine  dttnn« 
Decke  zwecks  Aufnahme  von  Leitungsrohren  gespannt. 

Für  GleisüberfUhrungen  zwischen  Böschungen  eignen  sich  Brücken- 
formen  gemäfs  Abb.  84  S.  268.  Kein  Druck  auf  das  in  der  Regel  wenig 
tragfähige,  bewegliche  Böschungserdreich. 
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b)  Einfache  Balkenträger  mit  unten  liegender  Fahrbahn.  Im  all- 
gemeinen nur  dann  emp- 


Abb.  84. 


A-  \,  8S. 


1 


Abb.  87 


fehlenswert ,  wenn  die 
liebte  Breite  kleiner  ist 
als  die  halbe  Licht  weite 
der  Brücke.  Spannweiten 
von  8  bis  10  m  an  auf- 
wärts, Breiten  bis  zu  5 
und  6  m.  Balkenbrücken 
mit  unten  liegender  Fahr* 
auch   dann  zweckmäfsig. 


Abb.  88. 


Abb.  84>. 

bahn  sind 

wenn  man  nicht  in  der  Lage  ist,  durch 
Anordnung  von  Zwischcnpfeüern  ein 
fortlaufendes  Trägergebilde  zu  ver- 
wenden, oder  wenn  man  die  kostspieligen 
Widerlagskörper  eines  gewölbten  Brückenbogens  sowie  gröfsere  An- 
t ampungen  vermeiden  möchte.  Grundformen  gemäfs  Abb.  85  (Fulsgängcr- 
brtlcke)  und  Abb.  86  (Strafsenbrücke  mit  seitlichem  Kufssteig).  Die 
Trägerhöhe  ist  natürlich  abhängig  von  der  BrUckenbreite;  sie  kann 
gemäfs  Abb.  87  an  den  Auflagern  geringer  sein  als  in  Trägermitte  (Bau- 
stofTersparnis).   Zur  Flächenbelebung  und  Gewichtsverringerung  kann  man 

gemäfs  Abb  79  S.  267  Aus- 
sparungen an  der  Träger - 

aufsenseite  vornehmen. 
Auflagcrquader  zumeist  in 
Eisenbeton. 

Abb.79.bi«8S8.  367:  Straften 
(iberfiibrung   der  Grof «herzogt. 
Badischen  Eisenbahn  in  Bretten, 
Spannweite      12.30  m,  Breite 
7,80  m,  Höhe  der  Haupttrager 
2,5  in;  Anaichufiachen  in  Kalk 
•tmn  vorsatzbeton,  Steinmetz 
mafsig  bearbeitet. 

c)  Einfache  Balken- 
träger   auf  mehreren 

Stützen.    Entweder  meh- 
rere einfache,  statisch  be- 
stimmte Träger- 
stücke  (Abb.  88) 

oder  durchlau- 
fende Träger  (Abb. 
89).  In  letiterem 
Falle  beträchtliche 
BaustofTersparnis 
und  Ermöglichung 
gröfserer  Durch- 
fahrtsöfthungen, 
insbesondere  dann, 
wenn  Mittelfelder 
gröfser  als  End- 
felder.   Freie  Auf- 


Abb.  69. 


3 
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iagerung  aut  den  (vollwandigen  oder  Einiel-)  Stützungen  (Abb.  inj)  oder 
volle  Einspannung  gemäfs  Abb.  91.  Die  Pfeiler  können  auch  als  Eisen- 
betonjoche auf  Pfahlgründung  ausgeführt  werden  (Abb.  92).    Man  hat  auch 


Abb.  91. 


Abb.  03. 


l 


Pendeljoche  angewendet,  ebenso  Gleit-  und  Rollenlager  bei  Verwendung 
feststehender  Joche. 

Anordnung  der  Eiseneinlagen  wie  im  Hochbau. 

d)  Eingespannte  Brückenbalken  und  Rahmenträger.  Feste  Ver- 
spann ung  der  Haupt- 

iräger  mit  den  Wider-  Abb.  93. 

Iagskörpern  tu  einem 
biegungsfesten  Rahmen. 
Die  Widerlager  haben 
die  Form  der 


(Abb.  106  S.  272).  Posi- 
tive Biegungsmomente 


in  Balkenmitte  wesentlich  kleiner  als  bei  freier  Endauflagerung;  anderseits 
aber  beträchtliche  negative  Einspann ungsmomente. 

Abb.  98:  Qner-  und  Längwchnitt  eines  Eisenbahntunneli  auf  lloUpfahlung  Mittel- 
wand in  einzelne  Säulen  aufgelöst.  Seitenwinde  nur  23  em  «Urk,  durcb  Kippen  ge- 
•tätet.    Winde  getrennt  fundiert,  aber  durch  Querbalken  verbanden. 

e)  Kanalbrücken.  BrUckenartige  Ausbildung  schiffbarer  Kanäle.  An 
Stelle  der  Fahrbahntafel  tritt  der  Kanal,  der  rechteckigen  Querschnitt 
mit  lotrecht  stehenden  Wänden  (die  als  Tragbalken  ausgebildet  werden 
können,  ähnlich  wie  Abb.  80  S.  267  teigt),  oder  auch  trogförmigen  Quer- 
schnitt haben  kann.  Hohe  Belastungen  (gleichmäfsig  verteilt),  deshalb 
nur  geringe  Spannweiten  möglich.  Ausdehnungsfugen  und  Schutzmittel  für 
Sohle  und  Wände  (gegen  Beschädigungen),  sowie  guter  wasserdichter 
Innenputz  erforderlich. 

Fachwerkbrücken. 

Fachwerkbrücken  in  Eisenbeton  eignen  sich  für  gröfsere  Lichtweiten 
als  etwa  18  m,  bei  welchen  die  Vollwandträger  ihres  tu  grofsen  Eigen- 
gewichtes wegen  unvorteilhaft  sind  (die  gleichen  Gesichtspunkte  wie  im 
eisernen  Brückenbau).  Vorteil  einer  besseren  BaustorTausnutxung.  Gur- 
Jungen  in  der  Regel  geradlinig  parallel,  aber  auch  parabel-  und  kreisförmig. 

Durchbrochene  Tragwerke,  bei  denen  die  Aussparungen  verhältnis- 
mässig klein  sind. 
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Pfosten  fachwerke  nach  Bauweise  Vierendeel.  Gurtungen  zumeist  pa- 
rallel, also  einfache  Ausführung  der  Verschalungen.  Bei  teilweiser  Versenkung 
der  Fahrbahn  können 

die  Obergurte  gleich-  Abb  94 

zeitig    als    Brüstung    j- 

dienen.      Die  Ab- 
messungen  der  Pfosten 
nehmen  in  der  Regel 
—  in  Rücksicht 
das  Anwachsen  d 
Schubkräfte  —  nach 
den  Auflagern  hin  stetig  tu;    an   den  Auflagern  selbst   zumeist  voll- 
wandiger  Trägerquerschnitt. 

Abb.  94:  Halbparabelbriicke,  Trägerling«  18,3  m,  Höh«  lo  Balkeomitta  1,83  id. 
Ffoiten  «igen  kreuzförmigen,  Obergurt  T-förmigen  Quenchnltt. 

Dreieckfachwerkträger  umständlicher  in  der  Herstellung.  Gliederung 
möglichst  so  vornehmen,  dafs  die  Zugdiagonalen  senkrecht  zu  den  Gur- 
tungen liegen  (zuverlässigere  Verbindung  der  Einlagen).  Consideresche 
Bauweise  mit  Anwendung  des  spiralumschnürten  Betons.  Bauweise  Visintim 
(fabrikmäfsige  Herstellung  der  Träger,  Abb.  40  S.  255) 

Ebene  Fahrbahntafeln  fUr  Bogenbrück en  and  für 

eiserne  Tragwerke. 

Bei  Bogenbrücken  kann  die  Fahrbahntafel  (Rippendecke)  entweder 
durch  eisenverstärkte  Säulen  auf  dem  darunter  liegenden  Bogen  auf- 
gestützt (Abb.  99)   oder  auch  durch 

Hängesäulen    an    dem    darüber    ge-  Abb.  95. 

spannten     Bogen     aufgehängt     sein   ■■■■n^-^,    ..Mu  um 

,  Ai,b.  los  s.  273).  ^«agppb*..,  wrzep^m 

Bei    eisernen    Brückentragwerken  yy  WM 

kann   der  Eisenbeton  als  Ersatz  für 

Abb  9  5. 


.,  Buckelplatten, 
Wellblech  u.  dgl.  verwendet 
werden.  Ersparnis  besonderer 
Querversteifungen  (Abb.  95). 
Fabrikmäfsige  Herstellung  von 
Platten  in  Breite  der  Träger- 
entfernung und  Verlegen  an 
Ort  und  Stelle  in  abgebundenem 
Zustande  (mit  Falz,  spätere 
Dichtung  mit  Zement).  Abb. 
96:  Fufssteigplatten  in  Eisen- 
beton  für  eine  eiserne  Fachwerkbrücke. 


Verladebrücken,  Landungsstege. 

In  der  Regel  ununterbrochen  fortlaufende  Plattenbalken.  Gründung  zu- 
meist auf  Eiscnbetonpfahlen,  die  in  ihrer  Verlängerung  nach  oben  gleich- 
zeitig als  unmittelbare  Stützung  der  Brückenbahn  dienen. 
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10.  Bogenbrücken 

Gewölbe  mit  schlaffer  Bewehrung 

Dct  bauliche  Zusammenhang  zwischen  Traggewölbe  und  Fahrbahn- 
tafel kann  verschieden  sein: 

a)  Yollgewölbe  mit  durchgehenden  Stirnwänden  aus  Beton,  Bruch 

stein-  oder  Ziegelmauerwerk  und  mit  Aufscbüttmaterial,  das  die  Fahrbahn 
unmittelbar  tragt 

(Abb.  97).       Ge-  AbL  97 

wohnliches  Stich- 
Verhältnis  1  :  6  bis 
1  :  10.  Tragstäbe 
gebogen,  in  Rich- 
tung der  Längs- 
achse der  Brücke 
verlegt;  Verteilungs- 
stäbe senkrecht  da- 
cu.    Durch  richtige 

Abb  98. 
.  Mm  Fahrbahntofsl 


untere  Einlnye  (Wf7mnQ 

Abt>  99 

lAnpsKftMtt 


Festlegung  der  Ge- 
wölbeform  können 
Zugspannungen  im 
EUton  ausgeschlossen 
werden;  die  Eisen- 
bewehrung dient  dann 
lediglich  tur  Er- 
höhung des  Sicher- 
heitsgrades. Schub - 
Spannung  spielen  eine 
untergeordnete  Rolle; 
trotzdem  reichliche 
Anordnung  von  Bü- 
geln empfehlenswert 
(Abb.  99) 

b)  Vollgewölbe 
mit  Sparöffnungen. 
Empfehlenswert  bei 
grefseren  Spann- 
weiten, wo  die  Eigen- 
last der  Brücke  im 
Vergleich  sur  Ver- 
kebrilast  gröfseren 
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Lmtiuu  gewinnt.  Geringere  Gründungsabmessungen.  Abstützung  der  Kahr- 
hahntafel  auf  das  Gewölbe  durch  Querwände  (auch  Längswände),  die  ge- 
gebenenfalls ausgespart  sein  können  (Abb.98  S.271).  Auflösung  der  Wände 
in  Ständerreihen ;  Fahrbahntafe)  als  Plattenbalkendecke  mit  Hauptrippen 
parallel  und  Nebenrippen  senkrecht  zur  Brtlckenachse  (Abb.  99  S.  271). 

Nach  Abb.  100  ist  das  Gewölbe  in  zwei  voneinander  getrennte  Streifen 
zerlegt;  nur  die  Fahrbahntafel  ist  in  voller  Breite  durchgeführt,  dsgl.  das 
Fundament;  Ersparnis  an  Baustoff  und  an  Rüsthol?  (zweimalige  Ver- 
wertung ein  und  desselben  Lehrgerüstes). 

Statt  des  im  Querschnitt  rechteckigen  Gewölbes  kann  auch  eine  ge- 
wölbte Rippenplattc  zur  Anwendung  kommen;  die  Ständerreihen  finden 


Abb.  100. 


101. 


Abb.  102. 


— 


Abb  104. 


ihre  Auflagerung  auf  den  Rippen,  die  in  entsprechender  Weise  zu  bewehren 
sind  und  —  je  nach  Wahl  der  Bogenform  —  nach  Abb.  101  oben  (ein- 
fachere Schalung),  nach  Abb.  102  unten  liegen. 

Bei  der  neuen  Moselbrücke  bei  Noveant  (Arm.  Beton  1910,  Heft  1) 
ist  die  Platte  gemäfs  Abb.  103   so  geführt,  dafs  sie  an  den  Kämpfern 
an   der  Rippenunterkante 
und  am  Scheitel  an   der  Abb.  103. 

Rippenoberkante  liegt; 
günstigste  Baustoßvertei- 
lung,  weil  an  den  Kämpfern 
vorwiegend  negative  und 
im  Scheitel  vorwiegend 
positive  Momente  auf- 
treten. 

c)  Rippenge  wölbe  mit  oben  liegender  (Abb.  104 ,  oder  mit  versenkter 

Fahrbahntafe!  (Bauweise  Hennebique).  Bei  geringer  Fahrbahnbreite  ge- 
nügen 2  Rippen.  Bei  gewölbter  Platte  mufs  Anschüttung  gemäfs  Abb  10-0 


Abb.  105. 


Abb  lOfi 


erfolgen;  die  äufseren  Rippen  können  in  ihrer  Fortsetzung  nach  oben 
die  Stirnroauern  bilden  und  auch  gleichzeitig  tum  Aufstampfen  der 
Brüstung  dienen. 
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Abb.  106  zeigt  eine  Ausführung  mit  versenkter  Fahrbahn  twischen 
iwei  Bogcnrippen. 

d)  Einzelbogen  mit  aufgesetzter  Fahrbahntafel.    Die  Last  der 

Fahrbahn  wird  auf  twei  oder  mehrere  voneinander  getrennte  Bogenbalken 
übertragen. 

Abb.  107  zeigt  eine  derartige  Bogenbrücke  auf  der  Strecke  Donau- 
wörth— Treuchtlingcn;  zwei  Bogenrippen  von  24  m  Lichtweite  und  6,2  m 
Pfeilhöhe;  cur  besseren  Aufnahme  der  Windkräfte  sind  Uber  den  Bogen- 
widerlagern  kräftige  Querrahmen  vorgesehen;  nach  den  Kämpfern  hin 


4bb.  107. 

I 


Abb  108 


schwacher  Anlauf  der  Brücke;  von  den  Widerlagern  der  Tragbogen 
gehen  beiderseits  Balkenträger  aus,  welche  unter  den  Böschungspfeilern 
besondere  Fundamente  aufweisen  und  aufserdem  durch  Querbalken  —  in 
der  Böschung  liegend  —  miteinander  verbunden  sind. 

e)  Einzelbogen  mit  angehängter  Fahrbahntafel  (Abb.  108).  Fahr 
bahn  durch  Hängesäulen  an  zwei  beiderseits  angeordneten  Bogenträgern 
befestigt.  Brückenart  bei  gröfseren 
Spannweiten  vorteilhaft,  wenn  man 
bei  niedrigen  Ufern  und  bei  Fort- 
fall langer  Zufahrtrampen  mit 
hohem  Wasserstande  rechnen  mufs, 
die  Bauhöhe  der  eigentlichen 
Brückentafel  eine  sehr  geringe  ist, 
und  wenn  der  Baugrund  für  die 
Widerlager  unsicher  ist  und  tief- 
liegende Kämpier  zu  sehr  vom 
Hochwasser  bedroht  werden.  Wage- 

rechter  Schub  kann  je  nach  Erfordernis  vollkommen  oder  teilweise  durch 
die  Fahrbahnplatte  bzw.  durch  besonders  kräftige  Rippenbewehrung 
derselben  aufgenommen  werden.  Bei  gTofser  Pfeilhöhe  machen  sich  Ver- 
strebangen  der  Bogen  gem'afs  Abb.  108  erforderlich.  Für  die  Hängesäulen 
empfiehlt  sich  eine  zur  BrUckenachse  senkrecht  stehende  Rechtcck-Quer- 
«ahnittsform. 
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Uewblbe  mit  steifen  (Profil-)  Einlagen. 

Bauweisen  Melan  (Abb.  109),  Möller  usw.  Vorteile:  Ersparnis  an 
RUstbolx  infolge  Anhängens  des  Schalholzes  an  die  tragfähigen  Eisen- 
bogen (Walzeisen  oder  Fachwerkträger);  einfachere  Anbringung  der 
Eisenbewehrung,  keine  so  gTofse  Sorgfalt  beim  Einstampfen  des  Betons 
erforderlich,  wie  beim  Vorhandensein  leichter  beweglicher  Moniernetze; 
Anbringung  von  Gelenken  baulich  leicht  möglich  (Abb.  109).  Ge- 
nietete Gitterträger  nur  bei  gTÖfeeren  Spannweiten;  bei  kleineren  Spann- 
weiten genügen  gebogene  VValz- 
Abb.  109.  träger  mit  vollem  Steg,  I-,  L-, 

C-  Eisen  oder  auch  Eisenbahn- 
schienen. 

Gelenk- Wölb  brücken. 

Bogen  mit  einem  und  zwei 
Gelenken  noch  wenig  ausge- 
führt. Am  gebräuchlichsten  ist 
der  Dreigelenkbogen;  erbe- 
währt  sich  um  so  besser,  je  be- 
deutender das  Eigengewicht  des 
Gewölbes  im  Vergleich  zur  Ver- 
kehrslast ist.  Vorteile:  statische 
Bestimmtheit  des  Bogenträgers ; 
Ausnutzung  der  Betondruck- 
festigkeit auch  bei  kleineren 
Spannweiten  bis  zur  zulässigen 
Grenze  —  zum  Gegensatz  von 
den  eingespannten  Gewölben;  Gewölbespannungen  unabhängig  von 
Temperatureinflüssen,  von  der  Nachgiebigkeit  der  Widerlager  und  Pfeiler, 
von  Senkungen  des  Lehrgerüstes  beim  Ausrüsten  und  von  der  Zusammen- 
drückung  des  Wölbbaustoffs  (alle  diese  Punkte  gelten  namentlich  für  die 


Abb.  110. 


t/tUTHtrisrn  SStnmJJrnrpro  m 
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im  Eisenbetonbau  üblichen  Flachbogen).  Nachteile:  teures  Versetzen  der 
Gelenkteile;  unschöne  Formgebung  infolge  starker  Bruchfugen,  nament- 
lich bei  grofsen  Pfeilhöhen;  doch  kann  man  auch  —  bei  Verschiebung 
der  Kämpfergelenke  nach  dem  Scheitel  hin,  gemäfs  Abb.  110  —  mit  nur 

tvenig  StofTzugabe  eine  Gewölbeform  schaffen,  bei   welcher,  wie  bei 
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den  eingespannten  Bogen,  die  Gewölbestärke  von  den  Kämpfern  aus 
nach  dem  Scheitel  hin  gleichmäßig  abnimmt.  Bei  schiefen  Brücken  hat 
die  Verwendung  der  Gelenke  Schwierigkeiten  im  Gefolge. 

DTeigelenkgewölbe  werden  von  vornherein  sumeist  derartig  entworfen, 
dafs  eine  Eisenbewehrung  rechnerisch  nicht  notwendig  wird.  Eisenbeton 
empfiehlt  sich  im  allgemeinen  für  Dreigelenkbogen  mit  grofser  Spann- 
weite und  kleinem  Pfeilverhältnis  und  umgekehrt  für  solche  mit  kleiner 
Spannweite  und  grofsem  Pfeil  Verhältnis. 

Bleigelenke,  Gelenke  aus  natürlichem  Stein  (Granit)  und  künstlichem  Stein 
(Beton  und  Eisenbeton),  aus  Eisen  oder  Stahl  (Walt-,  Zapfengelenke). 

Abb.  110  zeigt  die  Gewölbeaus führung  der  Priniregentenstrafsenbrücke 
in  Wilmersdorf-Berlin;  bei  30  m  Lichtweite  nur  24,40  m  Spannung, 
Pfeilhöhe  l/lt;  die  Gelenke  werden  —  ähnlich  den  Bolzenkipplagern 
der  Eisenbogen  —  durch  gufseiserne  Lagerstuhle  gebildet,  welche  einen 
zylindrischen  Stahlbolzen  von  8  cm  Durchm.  umfassen. 

11.  Sonstige  Anwendungsgebiete  aus  dem  Hoch-  und  Tiefbau. 

Umfangreichste  Anwendung  hat  der  Eisenbetonbau  bei  Anlage  von 
Fabriken,  Geschäftshäusern  und  anderen  gewerblichen  Bauten 
gefunden. 

Vorteile  des  Eisenbetons:  Feuersicherheit,  gute  Raumausnutzung, 
grobe  Helligkeit  der  Räume,  Ausnutzung  der  Dachräume  zu  Arbeitstätten; 
such  leichte  Anbringung  von  Transmissionen. 

Die  Abb.  44,  58,  59  u.  116  zeigen  Beispiele  solcher  Ausfuhrungen. 


▲bb.  11 L 


Abb.  Hl :  Decke  mit  Kragplatte  für  einen  Güterschuppen.  Anordnung 
der  Einlagen.  • 

Eisenbeton  für  Theater- ,  Saal-  und  Kirchenbauten :  Vollkommene 
Feuersicherheit,  wenig  Rangstützen,  weite  Auskragungen  (Abb.  51  u.  111). 

Abb.  112:  Empore  der  Ulmer  evangelischen  Garnisonkirche;  zur  Er- 
tielung  einer  ebenen  Untersicht  sind  Rabitzdecken  durch  Drähte  a  an  der 
FuXsbodenplatte  aufgehängt. 

Für  den  Bau  von  Kliniken,  Krankenhäusern  und  Schulen 
sind  in  erster  Linie  die  gesundheitlichen  Vorrüge  des  Eisenbetons  maA» 

18* 
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gebend.  Abb.  118  zeigt  einen  Hörsaalbinder  mit  Decken  und  Brüstung*- 
wär  len  in  Eiscn)*eton.  (Die  Rabitzwände  dienen  lediglich  cur  Herstellung 
vor  Räumen  für  Unterbringung  von  Putzzeug  u.  dg].) 

Venrendung  des  Eisenbetons  für  land-  und  forstwirtschaftliche 
Bauten,  Stallungen  (Sauberkeit,  kein  Schwitzen  der  Wände,  bei  Doppel« 
standen  keine  störenden  Säulen  im  Mittelgang;  bei  Isolierdecken  dringt 


Abb.  III 


Abb.  III. 


— -y* — 


der  Stalldunst  nicht  in  den  Bodenraum), 
Scheunenbauten  (Bauweise  PrUfs),  Grenz-  und 
Obstspaliermauern  (bieten  den  Hauptvorzug,  dafs  die  zwischen  den  Stielen 
freitragenden  Wände  den  Baumwurzeln  das  Ausbreiten  nicht  behindern), 
Einfricdtgungsmauern  (S.  2G0). 

Wehre  (Staumauern,  Dämme,  Talsperren).   Statt  der  festen,  massiven 
Wehre  hohle  Wehre;  geringer  Stoffaufwand  und  trotzdem  gTöfste  Sund- 
festigkeit.   Durch  Schräglegen  der  Druckfläche  die 
Wasserdruckkraft  zur  Erhöhung  der  Standfestigkeit  P^Z 
mit  heranziehen,   dann  keine  Gefahr  des  Kippens 

Abb.  116. 


(Abb.  114);  sonst  kräftige  Rippenabsteifungen  nötig.  Leichte  Prüfung 
der  Innenwandung.  Flache  Krone  wegen  Beschädigungsgefahr  durch 
Treibeis  u.  dgl. 

Abb.  114:  Querschnitt  eines  6  m  hohen  Staudammes  in  Aroerika, 
dessen  Hohlraum  zu  einem  Durchgang  benutzt  wird. 

Uferdeckungen  zum  Schutze  des  Erdreichs  gegen  starken  Wellen- 
schlag. Kein  Auswaschen  von  Fugen.  Platten  aus  Eisenbeton,  ver- 
ankert oder  durch  eingerammte  Spundwände  gestützt.  Bauweise  Möüer, 
Rab:tz  Muralt  u.  a  Fabrikmäßige  Herstellung  der  Einzelteile  oder  gesamte 
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Herstellung  an  Ort  und  Stelle.  Für  Seeuferbcfestifvingen  kommt  noch  der 
Vorteil  hinzu,  dafe  Sand  und  Kies  am  Bauplatz  tu  finden  ist  und  Zement 
in  Tonnen  leicht  herangebracht  werden  kann;  Stein  dagegen  erfordert 
beträchtliche  Transportkosten. 

Auskragungen  in  Eisenbeton  zur  Verbreiterung  von  Strafsen  über 
der  bestehende  Stützmauern  hinaus.  Verankerung  durch  Betonklotz  hinter 
Mauer.  Abb.  115:  Strafsenverbreiteruog  in  Baden-Baden;  einzelne  Krag- 
rippen, durch  Siegwartdecke  (Abb.  89  S.  255)  miteinander  verbunden. 

Turbinenkammern  in  Eisenbeton  schon  vielfach  ausgeführt, 
namentlich  ra  Verbindung  mit  schwierigen  Kanalanlagen  und  steifen 
Oberböden.  Leichte  Formbarkeit  und  Wasserundurchlässigkeit.  Aus- 
führung in  Eisenbeton  dann  vorteilhaft,  wenn  mit  beschränkten  Raum- 
verhältnissen und  schlechtem  Baugrund  zu  rechnen  ist.  Abb.  116:  Turbinen- 
raum (Ed.  Züblin-Strafsburg). 

Aufsittkranz  für  die  Turbine,  Abt>-  Ilf>- 

Ab  schlafe  gegen  den  Unter- 
wasserkanal,  Sheddach  usw. 
m  Eisenbeton. 

Masten  (Licht-,  Fern- 
leitungs-  und  Bahnleitungs- 
masten), fabrikmäfsig  herge- 
stellt, verlangen  keine  Unter- 
haltungskosten, keinen  An- 
strich und  keinen  Verputz, 
wenn  sie  sauber  aus  der 
Schalung  kommen;  sie  sind 
wetterfest,  dauerhaft  und 
haben  ein  gefälliges  Aus- 
sehen. Querschnitt  rund 
(Patent  Siegwart),  quadratisch,  rechteckig  oder  I-förmig,  voll  und  hohl. 
Zu  berechnen  nach  den  „Normalien  für  Freileitungen";  2-  bis  3 fache 
Sicherheit  dürfte  ausreichend  sein. 

Schornsteine  in  Eisenbeton  bieten  mancherlei  Vorteile:  geringes 
Eigengewicht,  also  keine  breite  Sohlflache,  grofse  Standfestigkeit,  kein 
Fugenklaffen.  Querschnitt  zumeist  doppelwandig.  In  Amerika  schon  viel 
ausgeführt,  in  Europa  nur  vereinzelt. 

Schwellen  in  Eisenbeton  sehr  biegungsfest,  dauerhaft  und  wetter- 
beständig; kein  Verputz  und  keine  Unterhaltungskosten,  gröfsere  Betriebs- 
sicherheit als  hölzerne  oder  eiserne  Querschwellen.  Infolge  grofsen  Eigen- 
gewichts Vermehrung  der  Gleisstabiiitat  und  ruhige  Gleislagc.  Oft  auch 
billiger  ab  eiserne  Querschwellcn.  Langschwellen  in  Eisenbeton  keine 
so  gute  Entwässerung  und  Spurerhaltung  als  Querschwcllen.  Elastische 
oder  eiserne  Unterlagen  zwischen  Schienenfufs  und  Beton. 


AnsrUhrÜche  Angaben  über  die  mannigfachen  Vrr*endung»niö3lichkelten  de* 
Kutnbetoa»  lin  Hoch-  and  Tiefbau  sind  u.  a.  enthaltet*  in: 

Handbuch  für  EisenLetonbau.  herausgegeben  von  k.  k. Oherbnurat  Dr.F.  v.  E  m  p erger ; 
Mönch,  Der  Eisenbetonbeu:  Kerstan,  Der  Eisenbeton,  Teil  l  Ausführung  und  Be- 
rechnung der  Grundformen,  Teil  II  Anwendungen  im  Hoch-  und  Tiefbau.  Brucken  iu 
Eieen  beton,  Teil  l  Balkenbrücken.  Teil  II  Bugenbrucken;  Beton  Kalender:  Kachicit- 
♦ehrift  Urion  ii   F.i«?n;  Z^m-ntheila?*  der  Deutschen  Bauxeltntig. 
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5.  ABSCHNITT. 

Hochbau. 


L  Mauerwerk. 

a.  Manerwerkartoii. 

1.  Bruchsteinmauerwerk. 

Geringste  Mauerstärke  der  Umfassungswände  bei  Wohngebäuden 
45  bis  60  cm.  1  cbm  Bruchsteinmauerwerk  erfordert  1,25  bis  1,3  cbm 
regelmafsig  aufgesetzte  Bruch-  oder  Lesesteine;  bei  lagerhaftem  Baustoff 
und  grofsem  Umfang  der  einzelnen  Steine  genügen  1,05  bis  1,1  cbm. 
Mörtel  0,33  cbm. 

2.  Betonmauerwerk« 

Dient  im  Hochbau  hauptsächlich  zur  Herstellung  von  Fundamenten. 
Mit  Eiseneinlagen  (Profil-,  Rund-  und  Bandeisen)  zur  Erhöhung  der 
Zugfestigkeit  vielfach  verwendet  alz  Eisenbeton  zur  Herstellung  von 
Stfluen,  Decken,  Gewölben  u.  a. 

Folgende  Mischungen  sind  üblich  und  ergeben  ungefähr  die  nach- 
stehend verzeichneten  Betonmengen: 

Zement         Sand         Kies,  Steinschlag  Beton 

1.2  4  =4,4 

1  3  6  =*  6,6 

14  8  =  8,8 

Zu  Fundamenten  wird  oft  noch  magererer  Beton  verwendet 
Bimsbeton  (leicht),  auch  mit  Eiseneinlage,  als  Unterbettung  für 
Deckungen  feuersicherer  Dächer.    Schlackenbeton  (leicht)  vorwiegend 
als  Füllmittel  bei  massiven  Decken  und  Dachern  (Holrzement)  (I.  Bd. 
5.  Abschn.,  V). 

$•  Quadermauerwerk. 

Entweder  wechseln  ganze  Schichten  von  Läufern  mit  ganzen 
Schichten  von  Bindern  oder  in  ein  und  derselben  Schicht  Läufer 
regelmafsig  mit  Bindern  ab.  Die  Höhe  einer  Schicht  ist  ein  Viel- 
faches der  Höhe  einer  Ziegelschicht. 

Der  Verband  der  Steine  miteinander  wird  oft  hergestellt  durch 
verzinkte  eiserne  (bronzene,  kupferne)  Klammern,  die  meist  mit  Zement 
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mörtel  vergossen  werden  (Abb.  1  u.  2).  Demselben  Zwecke  dient 
Blei  (in  trockener  Höhlung),  das  nach  dem  Erkalten  nachzustemmen 
ist     Verbindung  der 

Steine    vielfach    durch  Abb-  *•  Aob«  *> 

Dübel  (8  cm  lang,  2  bis 
5  cm  stark)  aus  verzink- 
tem Eisen  (Stein,  Bronze , 
Kupfer)  von  rundem, 
quadratischem  oder  schwalbenschwanzfönnigem  Querschnitt 

Quaderverblendung  und  Hintermauerung  zweckmäfsig  durch  Gabel« 
anker  (Abb.  1  u.  3)  verbunden. 

Wagerechte  Fugen  können  dadurch  gebildet  werden,  dafs  die 
Steine  unter  den  Ecken  mit  Holz-,  Blei-,  Zink-  oder  Dachpappe- 
plattchen  gestatzt  und  mit  Mörtel  vergossen  werden.  Dann  ist  nicht 
mit  zu  grosser  Festigkeit  des  Mörtels  zu  rechnen.  Einfacher  und 
sicherer  ist  das  Versetzen  der  Quader  auf  Mörtelbett  Anzuwenden 
hydraulischer  Kalk  oder  Luftmörtel,  unter  Wasser  Zementmörtel,  durch- 
weg mit  Zusatz  von  feinem,  scharfem  Sande.  Zur  Hintermauerung  dient 
Mörtel,  der  wenig  schwindet  (verlängerter  bzw.  reiner  Zementmörtel). 

4»  Zie&elmauerwerk. 

Normalziegel  25  X  12  X  6,5  cm;  3/i  St.  (Dreiquartier)  18,5  X  12 
X  6.5  cm ;  Vs  St  12  X  12  X  6,5  cm ;  Vi  St  (Quartier)  5,5  X  1 2  X  6,5  cm ; 
Riemchen  12  X  5,5  X  6,5  cm.  Für  Backsteinbauten:  Verblender  25,2 
X  12,2  X  6,7  cm. 

Keil-,  Form-,  Simssteine.  Klosterformat  28,5  X  13,5  X  8,5  cm.  Loch- 
ziegel und  poröse  Ziegel  sind  besonders  leicht,  Klinker  (Eisenklinker) 
besonders  fest 

Ersatz  für  Ziegel  (Norddeutschland)  bieten  Kalksandsteine  von 
gleichen  Abmessungen  und  ähnlichen  Eigenschaften  wie  Ziegel  In 
Berlin  gelten  Kalksandsteine  den  Klinkern  als  gleichwertig. 

Rheinische  Schwemmsteine  aus  Bimssand  und  Kalk  sind  besonders 
leicht,  schalldämpfend  und  isolierend.  Normalformat  25  X  12  X  9,5  cm, 
auch  25  X  12  X  6,5  cm  und  andere  Abmessungen.  Schamottesteine  für 
Feuerungsanlagen  in  den  verschiedensten  Formen.  Radialsteine  für 
Schornsteinbau,  Kopf  in  der  Aufsen fläche  16  X  9  cm,  Stärken  10,  15,  20 
und  25  cm.  Alle  Ziegel  sind  vor  dem  Vermauern  gut  anzunässen.  Die 
lange  Seite  des  Ziegels  heifst  Läufer-,  die  kurze  Binder-  oder  Strecker- 
seite. Demgeroäfs  Läufer-  und  Binder-  oder  Streckerschichten  zu  unter- 
scheiden. Ziegel,  auf  der  schmalen  Seite  liegend  vermauert,  bilden 
eine  Rollschicht  Wagerechte  Fugen  heifsen  Lagerfugen  (1,2  cm),  senk- 
rechte Stofsfugen  (1  cm  stark).  Normale  Fugendicke  bei  Verblendung 
durchweg  8  mm;    Schichthöhe  7,7  cm,  13  Schichten  1  m  hoch. 

6.  Mörtel. 

ä)  Kalk-  und  Zementmörtel  I.  Bd.  5.  Abschn.  Stoffkunde,  V. 

ß)  Putz.  Er  schützt  wenig  wetterfeste  Baustoffe  gegen  Ver- 
witterung und  verdeckt  unansehnliche.   Putz  an  Aufsenwänden  besteht 
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aus  Kalk-,  *erUlngertem  oder  reinem  Zementmörtel.  Edelputz  (Terra- 
nova,  Terrasit,  Granitputz)  aus  hydraulischem  Mörtel  und  körnigen 
mineralischen  Beimengungen,  durch  und  durch  gefärbt,  besonders  hart 
und  wetterfest.  Wird  auf  besonderen  UnterpnU  (verl.  Zementmörtel) 
durch  Spritz*  und  Kratzverfahren  aufgetragen.  Die  Mauern  sind  an 
den  Aufsenflichen  nicht  vollfugig  auszuführen  und  die  Fugen  erforder- 
lichenfalls noch  auszukratzen.  Je  nach  Ausführungsart  der  Putzfliche 
zu  unterscheiden  glatter  Putz,  Stipp-,  Spritz-  und  Rapputz.  Frischer 
Putz  ist  vor  Sonnenbestrahlung  in  schützen. 

6.  Baustoffbedarf. 

Nachfolgende  Angaben  sind  der  D.  f.  d.  L.*)  entnommen. 

Zu  1000  Normalziegeln  gehören  0,55  bis  0,70  cbm  Mörtel.  1  cbm  volles 
Ziegelmauerwerk  cnth&lt  400  Normalziegel  (einschl.  8%  für  Bruch) 
und  0,28  cbm  Mörtel,  1  lfd.  m  Rollschicht  13  Ziegel  und  0,01  cbm 
Mörtel.  1  qm  Verblendmauerwerk  ohne  Oeffnungen  aus  ganzen  und 
halben  Steinen  im  Kreuzrerband  (gleichzeitig  mit  der  Hintermauerung 
auszuführen)  erfordert  75  St  und  0,052  cbm  Mörtel.  1  qm  Verblend- 
mauerwerk dsgl.  aus  halben  und  Viertelstcincn  (nachträglich  auszuführen) 
erfordert  je  50  Stück  !/s  und  */*  St.  und  zusammen  0,040  cbm  Mörtel. 

Gewicht  des  Mauerwerks  aus  Klinkern  1900,  Hintermauerungs- 
steinen in  Kalkmörtel  1800,  Lochziegeln  1300,  porigen  Vollsteinen 
1000,  Kalksandsteinen  1800,  Schwemmsteinen  1000  kg/ebm. 

Näheres  im  Prcufs.  Minist.-Erl.  vom  31.  Januar  1910  und  Nachtragen 
über  Belastung  und  Beanspruchungen  von  Baustoffen  bei  Hochbauten 
(Zcntralbl.  Bauv.  1910  S.  101,  sowie  Hütte  III.  Bd.,  Statik  der  Bau- 
konstr.  I.). 


Arbeitsleistung  bei  Herstellung  von  Mauerwerk 

(nach  Ganthey). 

Arbeitertagewerke  in  cbm  bei  Abzug  der  Oeffnungen. 


Art  dM  Mauerwerk«« 

Stein- 
brecher- 
•rbelt 

ßteio- 
haner- 
arbelt 

Maarer- 
arbeit 

Ta*#- 

löbner- 
arbeit 

Trockenmauerwerk   , 

(Ä hcs:  :  : 

Gewöhnliches   Schichtenmauerwerk  in 

Hausteinmauerwerk  

Hausteingewölbemauerwerk  .... 
Quadermauerwerk     ^  von  ( 
(weicher  Sandstein)  J  bis  ...    .  \ 

0.35 

• 

• 

0,85 

1,20 

1,20 

2.40 

J.jo 

• 
• 
• 

s 

2,00 
3.00 

330 
8,00 

1,33 
1,20 

0,80 

F,20 
1,20 
1,20 

1.33 
2,70 

0,67 
1,20 
O.SO 

1,20 
1.20 
1,20 

«.33 

2JO 

Arbeitsaufwand  beim  Brechen  und  Behauen  härteren  Gesteines: 
Harter  Sandstein  =  2  X  weicher  Sandstein. 

Harter  Kalkstein,  Marmor,  Granit  =  3  bis  4  X  weicher  Sandstein. 


•)  nienitinwcUnng  für  dl*  J.oka  »bauten  der  8u«i»-IW>chriaaTer*r!i?fnnK  IWHo  1910, 
Wilh  Ern»t  \  Hohn 
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Krumme  Flächen  =  ebene  ^1  + 


Halbm. 

Abtragen  alten  Gemäuers  0,f>7  Arbeitertagewerke  cbm. 

Rüsten  f.  gew.  Mauerwerk  0,27        „  „  M 

Di«  Angaben  eltd  nur  für  übertcbligüche  Berech  Olingen  brauchbar,  well  di« 
l.»ieta»g*n  der  Arbeiter  sieht  nar  nach  den  Örtlichen  Verhilinieeen,  sondern  noch 
mehr  aach  der  Aaeführung  In  Ta*«tohn  oder  tn  Akkord  aehr  Tarachiadan  aind.  Sehr 
geäbte  Arbeiter  leisten  eelbet  nach  Abiug  d«r  Oeffnnngen  daa  Doppalta  dar  au- 
l^j»h^nan  Beträge. 

b.  Steinrerbände. 

Stofsfugen  dürfen  sich  nur  kreuzen,  nie  aufcinanderfaJIen. 

1.  Läuferverband  entsteht,  wenn  in  allen  Schichten  nur  Llufer, 

2.  Binderverband,  wenn  nur  Binder  verwendet  werden. 

3.  Wechseln  Läufer*  und  Binderschichten  ab,  so  entsteht  der  Blook- 
verband  (Abb.  4  S.  282).  Versetzt  man  beim  Blockverband  die  beiden 
durch  eine  Binderschicht  getrennten  Läuferschichten  gegeneinander  um 
f/i  St,  so  erhält  man 

4.  den  KrMZVerband  (Abb.  5  S.  282)).  Werden  die  AufsenAächen 
"4  bzw.  Vs  St.  staTk  verblendet,  so  entsteht 

5.  der  Blendverband  (Abb.  6  u.  7  S.  282). 

Ferner  zeigen  Abb.  8  u.  9  S.  282  zwei  aufeinanderfolgende  Schichten 
von  Aufsenmauern  (Maucrecke)  freistehender  Gebäude,  die  mit  Luft- 
schichten von  4  bis  6  cm  Stärke  versehen  sind.  Die  durch  diese  Schicht 
getrennten  Teile  der  Mauer  werden  hin  und  wieder  durch  in  Teer  ge- 
tauchte Bindersteine  oder  durch  starke,  an  den  Enden  mit  an- 
gebogenen Haken  versehene  Eisendrähte  verbunden. 

Abb.  10  u.  11  S.  282  zeigen  Verbände  für  an  einer  Mauerecke  ge- 
legene Rauchröhren.  Wandstärke  mindestens  Vs>  n*cn  Nachbargrenzen 
mindestens  1  St    Querschnitt  der  Röhren  von  14  X  20  cm  ab. 

Abb.  12  u.  13  S.  282  Verbände  eines  viereckigen,  Abb.  14  u.  15 
S.  282  eines  kreisrunden  Pfeilers. 

Abb.  16  u.  17  S.  282  Mauerverbände  für  kreisrunde  bzw.  regelmäfsip 
achtseitige  Schornsteine.  Durch  Drehung  um  45°  entsteht  bei  Abb.  17 
die  folgende  Schicht. 

Bei  Mauerecken  und  bei  sich  durchdringenden  Mauern  geht,  Schicht 
um  Schicht,  erst  der  Verband  der  einen,  dann  der  anderen  Mauer 
durch.  Bei  den  Aufsen flächen  von  Böschungsmauern,  Wangen  von 
Freitreppen  usw.,  werden  znr  Erhöhung  der  Festigkeit  und  zur  Ver- 
meidung spitzer  Winkel  die  Fugen  rechtwinklig  zur  Böschungslinie 
angeordnet  (Abb.  18  S.  282). 

c.  Mauers tärken. 

Ziegelmauern  sind  im  Vergleich  zu  Mauern  aus  Werksteinen  8/5-  bis 
8  6-,  aus  lagerhaften  Bruchsteinen  8/10  mal  so  stark. 

Stärke  der  Mauern  aus  Normalziegeln:  Vi  St.  12,  1  St.  25,  l1/*.  St.  38, 
2  St  51,  2Vi  St  64,  3  St  77,  3 Vi  St.  90  cm  usw. 

In  Wirklichkeit  sind  die  Mauerstärken  meist  etwas  gröfser,  weil  die 
Steine  nicht  völlig  glcichmäfsig  und  die  Stofsfugen  meist  stärker  sind, 
*tso  3?)  stau  38,  7f»  statt  77  usw 
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1.  Zlcflelmaoerstlrken  In  cm  nach  Vorschrift  der  Berliner  Baupolizei. 
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Abb.  20. 


Plinthenmauern  springen  bei  Putzwänden  in  der  Regel  6  cm  gegen 
die  aufgehenden  Frontwände  vor. 

Stirke  dex  Kellermauern  gewöhnlich  Vi  St  gröfser  als  die  der 
darauf  ruhenden  Erdgetchofswand. 

2.  Die  Sohl«  der  Grundmauern  liegt  bei  gutem  Baugrund  in  nicht- 
anterkellerten  Gebäuden  mindestens  frostfrei  1,0  m  tief,  in  unterkellerten 
0,5  m  unter  Kellerfufsboden.  Bodendruck  bei  gutem  Baugrunde  3  bis 
4  kg/qcm    (III.  Bd.  8.  Abschn.  Grundbau). 

Verjüngung  der  Grundmauern  nach  oben  hin  zulässig,  und  zwar  bei 
Ziegelmauerwerk  nicht  unter  60°,  bei  Beton  nicht  unter  45°  Neigung. 

Bankett  in  der  Regel  50  bis  60  cm  hoch,  darüber  bei  Ziegelmaucr- 
werk  5  bis  6  Schichten  zu  Absätzen  vereinigt  Bei  Bruchstein-  und  Beton- 
fundamenten  haben  diese  Absätze  0,25 
bis  0,30  m  Höhe.    Belastete  Wände  und  Abb- 19 

Pfeiler  aus  Stampfbeton  sind  in  Berlin  im 
allgemeinen  nur  im  KellcTgeschofa  und 
nur  bis  zu  3,5  m  Höhe  zulässig. 

3.  Freistehende  Mauern  aus  Ziegel- 
mauerwerk müssen  mindestens  Vs  D*s  V101 
Bruchsteinmauern  */e  dcr  Höhe  als  Stärke 
erhalten. 

Pfeilermauern  von  3  m  Höhe  und  2  St 
starken  Pfeilern  sollen  bei  4  bis  5  m  Ab- 
stand und  2  St  Stärke  der  Pfeiler  1  St, 
bei  1,5  bis  2,5  m  Abstand  Vi  St-  stark 
sein. 

Für  freistehende  Futtermauern  em- 
pfiehlt sich  zur  Baustoflferspamis  Anlauf 
der  Aufsenflucht  Neigung  möglichst 
steiler  als  1/25.  Abb.  19  mit  wagerechter 
Fuge,  Abb.  20  mit  Fuge  senkrecht  sur  Wandfläche, 
des  Matierkopfes   in   der  Hinterfüllungserrle  oder 
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Wenn  Verankerung 

Pfeilern   von  Ge- 
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bäuden  möglich,  empfiehlt  sich  Ausführung  in  Eisenfachwerk  oder 
Eisenbeton. 

Isolierung  der  Rückenflächc  und  Ableitung  Ton  Sickerwasser  stets 
empfehlenswert,  oft  unbedingt  nötig. 

4.  Umfassungsmauern. 

a)  Frontwände,  bei  4,2  m  gröfster  Geschofshöhe  im  obersten 
Geschofs  ll/s  St.  stark,  nehmen  nach  unten  in  jedem  Geschofs  um 
7a  St.  zu. 

Sind  die  Frontwände  auf  je  10  m  Breite  durch  eine  massive  Scheide- 
wand ausgesteift,  so  mufs  in  Berlin  ihre  Starke  für  die  beiden  obersten 
Stockwerke  wenigstens  l1/*  St,  für  je  zwei  folgende  '/s  St  mehr  be- 
tragen. 

Von  4,2  bis  6  m  Geschofshöhe  sind  diese  Stärken  um  1 ,  a  St,  bei 
noch  gröfsercr  Höhe  um  1  St.  tu  vermehren.    Drempelmauern  sollen 

1  Vs  St.  stark  sein,  sofern  sie  massive  Gesimse  tragen. 

Bei  kleinen  Wohngebäuden  auf  dem  Lande  und  eingeschossigen 
Gebäuden,  wie  Scheunen,  Schuppen  usw.,  erhalten  die  Frontwände 
IVj  und  1  St.  Stärke.  Im  letzteren  Falle  sind  sie  unter  jedem  Dach- 
binder mit  Vorlagen  zu  verschen,  die  wenigstens  V,  st-  Stärke  und 

2  St.  Breite  aufweisen.  Umfassungsmauern  sind  gewöhnlich  massiv. 
Eisen-  und  Holzfachwerk  sind  gleichfalls  zulässig,  in  Berlin  jedoch 
nur  bei  Häusern  bis  6  m  Höhe  und  100  qm  Grundfläche. 

b)  Giebel  wände  sind,  falls  durch  Dach  und  Decken  belastet, 
wie  Frontwände  zu  behandeln.  Freistehende  Grenzgiebel  sind  im  Dach 
1  St  stark,  erhalten  aber  Vcrstärkungspfeiler  von  wenigstens  2  St. 
Breite  und  1/i  St.  Vorsprung. 

Die  Stärken  solcher  Giebel  nehmen  in  jedem  Geschofs  um.  */«  St.  ru. 
Nicht  freistehende  Grcnzgicbel  im  Dach  und  den  beiden  obersten 

Geschossen    1  St  stark, 
Abb.  iL  nach  unten  hin  für  je  zwei 

Geschosse  Vs  St  mehr. 
Mit  dem  Nachbar  ge- 
meinsame Grcnzgiebel  sind 
in  der  Regel  nicht  mehr 
gestattet  Nachbargiebcl 
erhalten  ein  einseitig  aus- 
gebildetes, ungünstig  be- 
lastetes Fundament 
—  Zur  Ersielung  der 
nötigen  Auflagerbreite  ist 
oft  eine  unter  Kellerfufsboden  ausgekragte  Eisenbetonplatte  sweckmäfsig 
(Abb.  21). 

5.  Mittelwinde. 

a)  Balkentragende  Mittelwände.  4  oberste  Stockwerke  P/s  St., 
die  beiden  unteren  2  St.  stark.  Ueberspannen  die  Balken  Zimmer  und 
Flur,  so  sind  die  Flurwände  bei  mehr  als  6  m  Balkenlänge  gleichfalls 
ll/s  St  stark.   Bei  gewölbten  Fluren  sind  beide  Mittclwände  2  St  stark. 

Wände  von  Treppenhäusern  und  Lichthöfen,  bei  guter  Ausführung 
und  Verankerung  1  St,  bei  freitragenden,  massiven  Treppen  I1/*  St. 
siark,   sind    bis   zur    Dachhaut    hochzufahren    und   dürfen   nur  die  uif 
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brdingt  notwendigen  Oefi'nungen  erhalten.  Wandabsätze  in  Treppen- 
hausern sind  tu  vermeiden. 

b)  Scheidewände.  Durch  vier  Stockwerke  */s  St,  darunter  1  St. 
stark  zulässig.  Bei  Fluren  und  grofsen  Räumen  besser  1  bis  St. 
Stärke. 

Verputzte  Bretterwände  und  Fachwerkwände  aus  hochkant  gestellten 
Steinen  sind  gleichfalls  geeignet. 

6.  Freitragende  Wände. 

a)  Prufswände  u.  ahnliche.   Prüfswände  Vi  St.  stark,  mittend 
ei*ennetzeinlage  von  53  X  53  cm  Maschenweite,  15  X        mm  Band- 
euenquerschnitt. 

Vj  St.  stark,  mit  59  cm  Abstand  der  lotrechten,  54  cm  der  wage- 
rechten Eisen  und  26  X  1  Vi mm  Bandeisenquerschnitt.  Sonst  auch 
Rundeisen. 

Ausfachung  mit  gewöhnlichen  und  voll  porigen  Ziegelsteinen,  auch 
rheinischen  Schwemmsteinen.  Verwendung  bei  Trenn-,  Außenwänden 
und  Umwehmngen. 

b)  Drahtputz-  oder  Rabitzwand.  Drahtgeflecht  (Rundeisen), 
Bekleidung  mit  Drahtgewebe  und  ein-  oder  zweiseitigem  Bewurf  aus 
Gipskalkmörtel,  letzterer  durch  Beimengung  von  Kälberhaaren  besonders 
schmiegsam  hergestellt    Stärke  von  5  cm  an. 

Hindurchtreten  des  Bewurfes  durch  die  Maschen  des  Gewebes  Be- 
dingung. Findet  auch  als  Unterkonstruktion  leichter  Stuckdecken  und 
für  Scheingewölbe  Verwendung. 

c)  Zementdrahtputz  wand  und  Monierwand  unterscheiden 
sich  von  der  Rabitzwand  durch  Verwendung  festeren  Drahtgewebes  und 
Bewurf  aus  Zementmörtel. 

Beide  Ausführungen  als  feuersichere  Umroantclung  von  Eisen- 
konstruktionen zulässig. 

Als  Ersatz  für  Drahtgewebe  dient  Streckmetall  und  Drahtgewebe 
mit  aufgeprefsten  Tonkörperchen  (Drahtziegelwand). 

d)  Fenersichere  Wände  aus  beiderseits  geputzten  Brettern,  aus 
Wellblech,  Gipsdielen,  Schilf brettern  (Gipsdielen  mit  Schilfeinlagcn). 
Magnesit-  und  Xylolithplatten,  Schwemm-  und  Korksteinen  und  zahl 
reichen  anderen  Baustoffen.    Füllung  hohler  Wände  mit  unver  brenn - 
liehen,  sich  nicht  umbildenden  Stoffen. 

7.  Brandmauern.  Die  im  Inneren  der  Gebäude  in  höchstens  40  in 
Abstand  in  ganzer  Tiefe  durch  alle  Geschosse  mindestens  1  St.  starken 
Brandmauern  müssen  die  Dachflächen  um  wenigstens  20  cm  Uber- 
ragen. Mit  hölzernen  und  eisernen  Dachstühlen  nur  durch  Anker  zu 
Tcrbinden,  also  beiderseits  der  Wand  ein  Dachbinder  erforderlich.  Im 
Dachraurae  selbsttätig  schliefsende  doppelte  feuersichere,  meist  eiserne 
oder  eisenbeschlagene  T*ren. 

d.  Rauchröhren  und  Schornsteine. 

Jedes  RauchrohT  mufs  14x20  cm  Querschnitt  haben;  es  können 
drei  Oefen  eingeleitet  werden.  Für  jeden  weiteren  Ofen  80  qcm 
Vergrößerung.    Kochherde,  Waschküchen  u.  dgl.  müssen  gesonderte 

Kauchröhren    erhalten.     Jedes    fcohr    erfordert    "ine   Krini^umMfir  im 
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Kellergeschoß.  Ziehen  der  Köhren  (Schrägstellung)  bis  höchstem  60°. 
Die  Schornsteine  sind  aufsen  zu  putzen  und  innen  auszufugen.  Höhen- 
lage des  Schornsteinkopfes  möglichst  über  Dachfirst,  mindestens  30  cm 
über  Dach.  Alle  Feuerungstüren  sollen  von  geputztem  oder  verblendetem 
Hollwerk  40  cm,  von  freiem  80  cm  entfernt  sein. 

Hölzerne  Dachverbände  sind  von  Schornsteinen  mit  nur  12  cm 
Wandstärke  mindestens  10  cm  entfernt  zu  halten.  Balkenlagen  müssen 
mindestens  6,5  cm  Abstand  haben  und  durch  eine  doppelte  Lage 
von  Dachsteinen  geschützt  werden. 

Rauchröhren  in  Aufsenwänden  möglichst  zu  vermeiden. 

6.  Keller.    (Siehe  auch  Isolierschichten,  Abb.  22.) 

Grundmauern  sind  gegen  aufsteigende  Feuchtigkeit  durch  Gufs- 
asphalt  von  1  cm  Stärke,  Asphaltplatten  mit  Filz-,  Leinen-  und  Papp- 
einlage u.  dgL  zu  schützen.  Diese  Schicht  liegt  bei  hölzernen  Fufs- 
böden  in  Höhe  der  Unterkante  der  Lagerhölzer,  bei  massiven  dicht 
unter  Fufsboden. 

Hölzerne  Balkenlagen  werden  durch  kleine  ebenfalls  isolierte  Pfeiler 
von  25  X  25  cm  Grundfläche  unterstützt. 

Die  Kellersohle  soll  mindestens  30  cm  über  dem  höchsten  Grnnd- 
wasseTStande  liegen,  andernfalls  sind  die  im  Wasser  liegenden  Räume 
durch  besondere  Vorkehrungen  zu  dichten. 

Gewöhnlich  ist  bei  höherem  Wasserstande  erforderlich:  dessen 
Senkung  während  der  Bauzeit  des  Kellers,  Herstellung  einer  leichten 
äufseren  Schale  aus  Beton  oder  Mauerwerk  (Zementmörtel),  gegen  die 
das  Dichtungsmittel  gelegt  wird;  innerhalb  des  so  entstandenen  Raumes 
die  eigentlichen  Grundmauern  und  der  Fufsboden,  die  neben  den 
Gebäudelasten  noch  den  Wasserdruck  verteilen.  Dichtungsmittel:  be- 
sonders dreifache  Lage  von  Dachpappe,  in  reinem  Bitumen  verlegt,  auch 
Tektolith  (Leineneinlage  statt  Pappe)  und  Asphaltfilzplatten  (vgL  Eisen- 
bau Abb.  192  S.  366).  Bei  geringer  Wasserstandshöhe  Zusatz  von 
Ceresit,  Pryolit  u.  a.  zum  Mörtel  und  Putz.    Diese  Dichtung  versagt 

jedoch  bei  Rissebildung. 

Gegen  Erdfeuchtigkeit  und  Sicker- 
wasser genügt  in  der  Regel  ein  äufserer 
Goudronanstrich.  Die  isolierende  Wir- 
kung von  Luftschichten  setzt  verständ- 
nisvolle Ausführung  voraus.  Vor  allem 
ist  dabei  eine  Verbindung  des  Hohl- 
raumes mit  der  Auf^enluft  durch  über 
Dach  geführte  Luftschlitze  (kein  Schorn- 
steinrohr) wesentlich.  Durchbindende 
Steine  sind  besonders  zu  isolieren. 
Kellerfenster,  die  unter  Strafsenhöhe 
reichen,  erfordern  Kcllerhälse  oder 
durchlaufende  Lichtschächte  (Abb.  22). 
Niederschläge  gehen  von  der  schrägen  Fenstersohlbank  durch  Röhrchen 
in  ein  äufseres  Kiesbett.  Unterstützung  der  niedrigen,  Vi  St  starken 
Umfassungsmauer  durch  Auskragung  der  Hauptwand  oder  besondere 
leichte  Fundamente. 
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Sind  Kellerräume  zum  dauernden  Aufenthalt  von  Menschen  be- 
stimmt, so  erfordert  die  lichte  Höhe  mindestens  2,8  m,  wahrend  der 
Fufsboden  in  der  Regel  nicht  mehr  als  50  cm  unter  dem  Gelände  liegt. 
Dieses  Mafs  kann  auf  1,0  m  erhöht  werden,  wenn  die  Aufsenwände  auf 
ganze  Frontbreite  Lichtgräben  erhalten  (Breite  nicht  unter  1,0  m,  Sohle 
wenigstens  15  cm  unter  Kellerfuf^boden). 

Diese  Lichtschächte  dürfen  nicht  mehr  als  30  cm  Tor  die  Bauflucht 
treten,  müssen  mit  Eisenrost  abgedeckt  oder  einem  Geländer  von  1  m 
Höhe  umgeben  sein. 

f.  Gesimse. 

und  zugehörige  Dremp elmauern  sind  in  verlängertem  Zementmörtel 
herzustellen.  Bei  gemauerten  Gesimsen  dürfen  Steine  nicht  über  12  cm 
aaskragen.  Im  Verblendbau  kommen  oft  besondere  Formsteine  zur  Ver- 
wendung. Putzgesimsc  gröfserer  Ausladung  werden  durch  besondere 
Eisenkonstruktionen  getragen  (Abb.  23  S.  282).  -L-  Eisen  a,  in  etwa 
30  cm  Teilung  winkelrecht  zur  Frontwand  in  der  untersten  Schicht  der 
Gesimsplatte  verlegt,  stützen  sich  auf  Flacheisen  80  X  10,  welches 
nahe  der  äufseren  Wandflucht  durchläuft.  Träger,  an  eiserner  Dach- 
konstruktion befestigt,  bietet  Gegendruck. 

Auch  bei  Hausteingesimsen  wird  oft  eine  eiserne  Hülfskonstrnktion 
erforderlich,  wobei  eine  unmittelbare  Belastung  der  Fensterstürze  ver- 
mieden wird.  Abb.  24  S.  282  zeigt  die  Benutzung  der  ausgekragten 
Deckenträger,  die  auf  den  Fenstersturzträgern  ruhen,  an  ihren  Freienden 
den  Gesimshauptträger  stützen  und  zur  gröfseren  Sicherheit  eine  Ver- 
ankerung nahe  Wandinnenflucht  aufnehmen. 

Die  Deckflächen  der  Gesimse  sind  mit  Zink-  oder  besser  Kupfer- 
blech abzudecken. 

g.  Maueroffnungen. 

1.  Fenster.  Zweiflttglige  0,9  bis  1,25  m,  höchstens  1,50  m,  drei« 
flüglige  1,5  bis  2,5  ro  breit.  Höhe  bei  zweiflügligen  2  bis  2 */, fache 
Breite.  Fensterstürze,  meist  scheitrechte  Bogen,  erfordern  unbelastet 
25  cm,  belastet  38  cm  und  mehr  Höhe  oder  Anordnung  von  eisernen 
Wechseln.    Fensterbrüstung  80  bis  90  cm  hoch. 

Fensteranschläge  bei  einfachen  Fenstern  7  cm  breit,  12  cm  tief, 
Doppelfenstern  10  X  12,  Kellerfenstern  7  X  25  cm. 

Fenstersohlbank  bei  Verblendbau  durch  schräge  Rollschicht,  bei 
Putzbau  durch  Flachschicht,  auch  aus  Werkstein  gebildet.  Sohlbank 
und  Sturz  aus  Werkstein  erhalten  Entlastungsfugen.  Brüstungen  nicht 
unter  25,  besser  38  oder  42  cm  mit  Luftschicht  stark. 

2.  Tire».  Breite  0,7  bis  2,5  m.  Höhe  höchstens  doppelte  Breite, 
aber  nicht  unter  2  m. 

Durchfahrten  in  Verbindung  mit  Haupthöfen  sind  so  anzuordnen, 
dafs  im  Erdgeschofs  der  Weg  von  einem  beliebigen  Punkt  bis  ins 
Freie  (Hof,  Durchfahrt,  Strafse)  nicht  mehr  als  20  m  beträgt.  Für 
Grundstücke  von  weniger  als  35  m  Tiefe  Durchfahrten  nicht  vor- 
geschrieben. Anschläge  von  Haustüren  und  Toren  25  cm  tief  und 
12  cm  breit.    Stürze  aus   scheitrechten   oder  gewölbten   Bogen  oder 
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I- 1  rügern.  Maueroffnungen  für  innere  Türen  8  cm  breiter  and  4  cm 
höher  als  die  Lichtmafse  der  Türen.  Konstruktion  von  Fensler-  und 
Türbogen  3.  289. 

h.  Gewölbe. 

Inhaltsberechnung  von  Gewölben  L  Bd.  1.  Abschn.  Mathematik, 
IX.  Inhalte  von  Flächen  und  Körpern. 

Statische  Berechnung  III.  Bd.  2.  Abschn.  Statik  der  Baukonstruktionen, 
VI.  Gewölbe. 

1.  Konstruktion  der  Gewölbe. 

a)  Ellipsen  I.  Bd.  Abschn.  Mathematik,  VI.    1.  Mit  Krümmung* 
kreisen.  2.  mit  Hülfe  der  beiden  Halbachsen,  3.  durch  Vergatterung. 

Sind  bei  Bogen  ungleicher  Kämpferhöhe  Neigung, 
Pfeilhöhe  und  Spannweite  gegeben,  so  führt  3.  zum 
Ziel. 

b)  Korb  bogen  häufiger  verwendet  als  Ellipsen.0) 
Zusammengesetzt  aus  ungerader  Anzahl  stetig  in- 
einander verlaufender  Kreisbogen. 

<g)  Kämpfer  auf  derselben  Höhe  (Tonnen- 
gewölbe, Fensterbogen).  Gegeben  Spannweite  und 
Pfeilhöhe: 

I.  Drei  Kreisbogen  (Abb.  25). 
Halbiere  «$ac<2  und  <$cad,  errichte  im  Schnitt- 
punkt g  der  Halbierungslinien  Lot  gh±ac,  dann 
schneidet  dieses  Lot  die  Gerade  ab  und  die  verlängerte  Gerade  6c  in 
den  Mittelpunkten  x  und  y  der  Bogen  ag  und  gc. 
II.  5  Kreisbogen  (Abb.  2G). 

Kreil  mit  MB  um  M  schneidet  AM  in  C.  Halbiere  AMD.  Auf 
Halbierungslinie  mache  ME  gleich  AC,  errichte  Lot  auf  ME\  es 


Abb.  U 


schneidet  AM  in  Fund  MB  in  O.  Verlängere  GM  um  sich  selbst 
bis  D.  Dann  sind  DBf  E J  und  FA  die  Halbmesser  der  Kreisbogen 
B  J,  JH  und  HA. 

ß)  Kämpfer    in    verschiedenen    Höhen  (Treppengewölbe). 


\  I' uller.  B-re'»jiuing  \oti  Korübogeu     Z«?utralbl   Uiuv  1^4 
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L  (Abb.  27).  Gegeben  Spannweite  an  und  Höbe  nb  von  b  Über  a. 
1  3 

Mache  nc=*-^na  ^  nb,  cd#nb,  beschreibe  über  cd  einen, 

Halbkreis,  mache  d  f  ~  f  e  =  e  c;  ziehe  fd,  ef  und  ee,  dann  sind  d, 
f,  e,  e  die  Mittelpunkte  der  Kicisbogen  6  t,  ik,  kg  und  g  a. 

II.  (Abb.  28).  Gegeben  Kämpferpunkt  a,  Spannweite  a  n  und 
Scheitellinie  cd.  Widerlager  ma  und  eb  sind  parallel.  — Verlängere 
ma  bis  c  und  en  bis  d,  mache  cf~ca  und  bestimme  ft  dadurch, 
dafs  bd~df,  errhhte  in  f  auf  cd  ein  Lot  fg:  g  ist  dessen  Schnitt- 
punkt mit  na.  Ziehe  b  h\\  na,  dann  sind  h  und  g  die  Mittelpunkte 
der  Kreisbogen  bf  und  /"a. 

2.  Ausführung:  von  Bogen. 

Soll  ein  Bogen  nach  dem  SeUen  die  verlangte  Form  haben,  so  ist 
das  Lehrgerüst  mit  üeberhöhung  (l/too  big  Vso  dcr  Spannweite)  her- 
zustellen« Das  Ausrüsten  erfolgt  noch  vor  vollständiger  Erhärtung  des 
Mörtels.  Allmähliches  Lüften  (Keile,  Sandsäcke,  Sandtöpfe).  Bogen 
aus  Ziegelmauerwerk  in  der  Regel  1  bis  2  St.  stark.  Bei  ungünstigen 
einseitigen  oder  grofsen  Einzellasten  und  ungünstiger  Bo genform  wird 
eine  bessere  Lastverteilung  durch  Entlastungsbogen  (Abb.  29  u.  32 
S.  292)  oder  durch  Verteilungsträger  bewirkt. 

Die  Anfänger  unverblendeter  Bogen  fuhrt  man  zweckmäfsig  mit 
wagerechten  Fugen  aus,  wobei  die  so  entstehende  Widerlagerfuge  mit 
der  Kämpferlinie  Winkel  bis  30°  und  mehr  Neigung  einschliefst 
(Abb.  29  S.  292). 

Bei  schwachen  Widerlagern  nehmen  Zugstangen  (mit  langen  Splinten 
oder  Platten)  den  Bogenschub  auf  (Abb.  30,  32,  36  u.  37  S.  291  u.  293). 

Geht  der  Anker  durch  die  Scheitelfuge,  so  mufo  er  nahe  der 
inneren  Leibung  verlegt  werden.  Stark  auseinandergehende  Fugen, 
die  bei  kleinem  Krümmungshalbmesser  oder  grofser  Bogenstärke  ent- 
stehen, verursachen  nach  der  Ausrüstung  starkes  Setzen  des  Gewölbes. 

Gewölbe,  die  aus  mehreren  übereinanderliegenden,  nicht  im  Ver- 
band stehenden  Ringen  gebildet  werden,  sind  in  statischer  Beziehung 
unklar.  Besser  ist  es,  starke  Gewölbe  aus  einzelnen  gröfseren  Bogen- 
teilen, die  an  sich  nur  parallele  Fugen  enthalten,  zusammenzusetzen. 
Die  zwischen  2  Hauptteilen  liegenden  Fugen  sind  durch  Verhau  herzu- 
stellen.   Derartige  Bogen  zeigen: 

Abb.  29  S.  292.  Bogen  zur  Entlastung  der  wenig  tragfähigen  Säule 
eines  gekuppelten  Bogens. 

Abb.  30  S.  292.  Der  zwei  schwere  Pfeiler  tragende  Korbbogen  be- 
steht aus  drei  Mauerstreben,  die  mit  der  Verankerung  ein  doppeltes 
Sprengewerk  bilden.  Die  Fugen  stehen  winkelrecht  zur  Druckrichtung. 

Abb.  31  S.  292.  Entlastung  rweier  Säulen  einer  hochbelasteten  Mittel- 
wand« Der  Spannriegel  des  doppelten  Sprengewerkes,  ein  scheitrechter 
Bogen,  ist  durch  den  oberhalb  angeordneten  Bogen  entlastet  Auf- 
nahme der  Schübe  durch  Verankerungen.   Widerlagersteine  aus  Beton. 

Abb.  32  S.  292  eine  der  vorigen  ähnliche  Abfangung.  Die  hoch- 
belastete Giebelwand  ruht  auf  eisernem  Gitterträger,  der  mittels  eiserner 
Schuhe  den  Schub  des  Sprenge\verke3  aufnimmt. 

Hütte    '2.1  AnfUge.    III.  Band.  19 
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Strebebogen  und  Mauerstreben  finden  im  Kirchenbau  Venren  düng, 
gwenn  Pfeiler  in  unzulässiger  Weise  durch  einseitig  wirkende  Schöbe 
belastet  werden.  Letztere  werden  dabei  durch  den  Gegenschub  des 
Strebenkopfes  ausgeglichen,  während  der  Strebenfufs  den  gleichen 
Schub  mittel-  oder  unmittelbar  an  feste  Punkte  abgibt  Die  Streben- 
fugen werden  winkelrecht  zur  Druckrichtung  angeordnet 

Abb.  33  S.  292  zeigt  die  bekannte  Anordnung  des  Strebebogens  einer 
dreischiffigen  Kirche,  wobei  der  Bogen  oberhalb  des  Seitenschiffes  freiliegt. 

Bei  Abb.  34  S.  292  liegt  die  Mauerstrebe  innerhalb  des  Seitenschiffes 
und  ist  zum  Teil  mit  dem  Gewölbegurt  vereinigt 

Die  Anordnung  nach  Abb.  35  S.  293  bezieht  sich  auf  eine  Kirche  in 
Kreuzform.  Der  auf  die  Vierungspfeilcr  wirkende  Schub  der  Vierungs- 
bogen wird  durch  Mauerstreben,  welche  in  den  Winden  d  des  Haupt- 
bzw. KreuzschifTes  oberhalb  der  Wandöffnungen  liegen,  ausgeglichen. 
Die  Untermauerung  der  Streben  (poröse  Steine)  liegt  auf  eisernen  Trägem, 
unter  denen  sich  die  leichten  Bogen  der  Wandöffnungen  spannen. 

'Der  geringe  Schub  dieser  Bogen  ist  für  die  Pfeiler  belanglos. 

Abb.  86  S.  293.  Der  Glockenturm  ist  über  den  Vierungspfeilern  er- 
richtet Oberhalb  des  Hauptgewölbes  verjüngen  sich  die  Turmw&nde. 
Steilgestcllte  Bogen  a  entlasten  die  Vierungsbogen  b.  Dabei  geht  der 
Turmquerschnitt  vom  Acht-  in  das  Vierseit  über. 

Durch  Hauptverankerung  c  oberhalb  des  Vierungsgewölbes  wird 
die  Aufnahme  des  gröfsten  Teils  der  vom  Eigengewicht  herrührenden 
Schübe  möglich. 

Abb.  37  S.  293.  Der  prismatische  Glockenturm  steht  gleichfalls  auf 
den  Vierungspfeilern. 

Kuppelgewölbe  als  oberer  Abschlufs  der  Glockenstube.  Aufnahme 
des  Schubes  durch  Ringanker  in  Kampferhöhe  der  Schallöffnungen. 
Die  Ueberführung  der  Acht-  in  die  Vierseitform  des  Turmes  vermitteln 
Mauerzwickel,  zwischen  die  sich  die  vier  Entlastungsbogen  a  der 
Vierungsbogen  6  spannen.  Schübe  der  Zwickel  und  Entlastungsbogen 
werden  durch  Ringanker  e  aufgenommen,  vier  lotrecht  gestellte  Anker 
oberhalb  c  dienen  den  Turmfüfsen  als  Sicherung.  Zur  Aufnahme  der 
vom  Hauptgewölbe  und  Vierungsbogen  auf  die  Vierungspfeiler  treffenden 
Schübe,  die  in  grofser  Höhe  Uber  Fufsboden  wirken,  war  Verankerung 
unzulässig.  Daher  gleich  gebildet  wie  bei  Abb.  35  S.  293.  Abb.  37 
S.  293  zeigt  die  Form  der  Mauerstreben  in  den  Wanden  des  Haupt- 
schiffes und  der  Apsis.    Im  Kreuzschiff  ähnlich. 

3.  Gewölbearten. 

Angaben  über  Baustoffverbrauch  ans  der  D.  f.  d.  L.*)  (S.  4). 
i  =-  Scheitelstirke,  l  ■»  Spannweite,  W=  Widerlagerstftrke. 

t)  Tonnengewölbe,  nach  der  Linienführung  zu  unterscheiden  halb- 
kreisförmige, überhöhte,  gedrückte,  steigende,  spindelförmige. 

Abb.  38  S.  296.  Querschnitt  einer  halbkreisförmigen  Tonne,  Klrapfer- 
fugen  auf  Halbmesser  von  30°  Neigung.  Verstärkte  Seitenteile  der  Tonne 
in  üblicher  Weise  oder  auch  mit  Rollschicht  gebildet. 

DifittUBweiMBf  für  di*  Lok»IUul«i>  «1er  Staat».  Ilochbittvtrwftluiif.  Berlin  1898 
W  IU.  fcr»i»t  k  Sohn. 
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Ausführung  der  Wölbung  Abb.  39  S.  296  entweder  auf:  Kuff  I, 
Schwalbenschwani  II  oder  Rutschbogen  III. 

Stärken  des  Gewölbes  bei  250  kg/qm  Nutzlast: 
/  bis  4  m,  *  =  V»  St- 

1  =  4  bis  6  m,  «  =  V«St.  mit  Verstärkungsrippen  in  1,5  bis  2,5  m 
Absrand  von  P/s  St.  Breite  und  1  St.  Starke. 

/  über  6  m,  8=  l  St.  mit  lVjSt.  breiten  und  starken  Verstärkungsrippen. 

Widerlagerstärke  bei  Gewölben  von  Halbkreisform  TF=  l/t  bis 
V5  l.  bei  gedrückten  W=  l/3  bis  V4  überhöhten  und  spitzbogigen 
W=  Vs  bis  V« Solche  Zahlenangaben  haben  nur  die  Bedeutung 
als  vorläufige  Annahmen  für  die  statische  Untersuchung. 

Belastete  Tonnengewölbe  von  grösserer  Spannweite  finden  sich  im 
Hochbau  nur  ausnahmsweise,  wenn,  wie  bei  Kellerdecken,  die  Aufnahme 
des  Schubes  keine  Schwierigkeiten  bereitet  Sonst  ist  wegen  der 
schwierigen  Verankerung  die  Anordnung  freitragender  Balkendecken 
oberhalb  des  Gewölbes  vorzuziehen. 

Kassetten gewölbe  sind  Tonnengewölbe,  welche  Verstärkung«-  und 
besondere  Längsrippen  an  der  unteren  Leibung  zeigen. 

Gebuste  Tonnengewölbe  sind  solche  mit  gekrümmter  Mantellinie. 
Tonnengewölbe  mit  steigendem  Scheitel  oft  in  Form  von  Stichkappen. 

Baustoffverbrauch  für  Tonnengewölbe  einschl.  Hintermauerung. 

1.  Halbkreisförmige  Gewölbe, 

2.  gedrückte  Gewölbe  erfordern  für  1  qm  Grundfläche: 

1.  j^i/sSt,  /  bij  5m:     95  steine,  0,07  cbm  Mörtel, 

2.  «  —  Vi  m    J        5  „      90     „  0,065   

1.  #=1     „    l  Uber  5  „     190     „       0,14    „        „  , 

2.  #=1    „    l    „   5  „     180     „      0.13   ,,       „  . 
Lehrgerüst  S.  315. 

b)  Kappengewölbe  (preußische  Kappen)  (Abb.  40  u.  41  S.  296).  Drei 
Möglichkeiten  der  Ausführung  wie  beim  Tonnengewölbe  (Abb.  39  S.  296). 

Für  hochbelastete  Decken  besonders  geeignet  Widerlager  durch 
Gurtbogen  oder  Träger.  Abb.  40  zeigt  gleichseitig  die  übliche  Form 
des  Lehrgerüstes,  das  entweder  mit  eisernen  Bügeln  oder  Zangen 
an  den  Kappenträgern  hängt  oder  durch  Holipfosten  unterstützt  ist. 

Treten  an  Stelle  eiserner  Träger  gemauerte  Gurtbogen,  so  liegt  die 
Kämpferlinie  der  Kappen  8  cm  über  Innenscheitel  des  Gurtbogens. 
Stützweite  l  gewöhnlich  zwischen  0,8  und  3,5  m,  sonst  übrigens 
unbegrenzt  W=  Vs  bis  •/»  Pfeilhöhe  V4  bis  Vis  gewöhnlich  V« 
Bis  l  «  2,5  m  genügt  $  *=  V,  St,  über  2,5  m  =  St.  Stärke  und  Ver- 
stärkungsgurte erforderlich.  Letztere  1  St  stark  in  Abständen  von  1,5 
bis  2,5  m. 

Von  4  m  Kappenweite  ab  wird  9  an  den  Widerlagern  1  St, 
mittlerer  durch  Gurte  verstärkter  Teil  Vs  St  stark. 

Bei  5  m  Weite  wird  1  St  Scheitelstärke  erforderlich. 

Decken,  die  aus  Reihen  von  Kappen  gebildet  sind,  erhalten  in 
zwei  oder  drei  Endfeldern  durchlaufende  Anker.  Ihr  Abstand  beträgt 
1,5  bis  2  m.    Halbmesser  der  inneren  Leibung  (Abb.  41  a  S.  294). 


19» 


Digitized  by  Google 


Google 


2iH 


III.  Bd  y  Abichn.   Hochbau.    1.  Mauriwerk. 


Krümmungshalbmesser  der  Mittel  druck  Ii  nie  genau  genug  o  =  r-f-y  g. 

I Jorizontalschub  H  =  q  .z0.y,  wenn  Zq  die  Belastungshöhe  im  Scheitel 
und  y  das  Einheitsgewicht  des  Bogcnmauerwerks  ist. 

Die  preußische  Kappe  erfordert  für  1  qm  Grundrifs  bei  * =  Vs  St. 
75  Steine  und  0,055  cbm  Mörtel;  wenn  alle  3  m  ein  Verstärkungsgurt 

von  Vj  St.  Breite  und  1  St  Höhe,  82  Steine 
und  0,06  cbm  Mörtel. 

Gewicht  der  preufsischen  Kappe  aus 
Hintermauerungssteinen  fUr  lqm  Grundrifs: 
bei  l  =  2,0  ra,»  =  Vt  St.    .    .    245  kg. 
„    J  =  2.5  ,,  *  =  Vi  „     .    .   250  „ 
mit  Lagerhölzern   10  X  10  cm,  Dielung, 
Deckenputz,  Füllung  Koksasche, 

bei  2.0  m  Weite   340  kg, 

2,5         ,,       .....   370  . 

(Vgl.  IV.  Decken,  S.  373.) 

C)  KlOSterge wölbe  (Abb.  42  u.  50  S.  296  u.  297).  Entsteht  aus  zwei 
oder  mehr  sich  schneidenden  Tonnengewölben.  Verband  in  zum 
Widerlagerparallelen  Schichten  oder  mit  Schwalbenschwanz. 

Verst&rkungsrippen  in  den  Kehlen.  Bei  quadratischem  Grundrifs 
Gewölbestarken  wie  bei  Tonnengewölben.  Stärke  der  Widerlager 
jedoch  nur  Vi  der  von  gleich  grofsen  Tonnengewölben,  bei  recht- 
eckigem Grundrifs  mehr. 

Stichkappen,  bei  Fensteröffnungen  erforderlich,  dienen  oft  nur  zur 
Ausschmückung. 

Ein  Klostergewölbe,  das  Räume  von  8  oder  mehr  Ecken  über- 
spannt, helfet  Kuppel  (Abb.  51  S.  297). 

d)  Böhmische  Kappe  (Abb.  43  u.  55  S.  296  u.  297).  Ueber  quadra- 
tischem, rechteckigem  oder  vieleckigem  Raum  aus  einer  Halbkugel 
gebildet.    Die  Stirnbogen  sind  Kreissegmente. 

Wölbung  auf  Schwalbenschwanz  oder  in  Ringen.  Rächen  der 
Lagerfugen  gehen  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel.  Bei  unregel- 
raäfsiger  Grundflache  liegt  der  Kugelraittelpunkt  auf  der  im  Schwer- 
punkt der  Grundfläche  errichteten  Senkrechten.  Spannweiten  nicht 
Uber  6  m  bei  Pfeilhöhe  von  Vs  b's  Vio  der  Spannwette,  Scheitelstarke 
meist  Vs  St  Widerlagerstarke  Va  ^  74  bei  2  m  Spannweite  jedoch 
nicht  unter  2!/j  St. 

Baustoffbedarf  für  1  qm  Grundrifs  ausschliefslich  Hintermauerung 
und  Gurtbogen  bei  Vi  St  Stärke  56  Steine  und  0,04  cbm  Mörtel,  bei 
Vi  St.  Stärke  28  Steine  und  0.037  cbm  Mörtel. 

Statt  der  reinen  Kugelwölbung  kommen  auch  anders  profilierte 
Drehkörper  zur  Verwendung. 

e)  Kuppelgewölbe  (Abb.  44,  45  u.  60  S.  296  u.  297).  Halbkugel 
Uber  nindem,  quadratischem  oder  vieleckigem  Grundrifs.  An  Stelle 
der  Halbkugel  auch  Ellipsoid  oder  anderer  Umdrehungskörper.  Der 
grölste  Kreis  berührt  die  Mitte  der  Seiten. 

Ausführung  in  Ringen  oder  Schwalbenschwanz. 
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Ucbergang  von  Kugel  zum  Vieleck  oder  Quadrat  durch  Zwickel 
(Abb.  60).  Zwischen  Gewölbe  und  Zwickel  kann  ein  Zylinder  (Tambour) 
eingefügt  werden.  Bei  nicht  geschlossenem  Gewölbe  (MchtöfFnung)  mufs 
ein  gurtartiger  Schlufskranz  (Abb.  45)  vorhanden  sein.  Aufsätze  Uber 
Ljchtöffnungen  heifsen  Laternen.  Bei  grofsen  Kuppeln  kann  die  Hinter- 
manerung  strahlenförmig  (mit  Zwischenräumen)  angelegt  werden  (Sporen). 

Bei  Kuppelgewölben  Über  quadratischem  Grundrifs  kann  genommen 
werden : 

Spannweite  bis  4  m    bis  G  m    bis  8  m    bis  10  m 

Stirke  im  Schlufsstein  .     Vi  St.       1  St        1  St.        1  St. 

„      am  Kämpfer  .    .     */t  ».        1   .»       Ws  2  „ 

Stichkappen  bei  Fenstern  sind  Teile  von  Kegelflächen  mit  kreis- 
runder oder  elliptischer  Grundfläche.  Die  Achse  der  Kegel  geht  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kuppel.  Zur  Aufnahme  der  Dachdeckung  können 
besondere  Schutzkuppeln  ans  Stein  oder  Eisen  dienen. 

f)  Hängekuppel  (Abb.  58  S.  297).  Ueber  quadratischem,  rechteckigem 
oder  vieleckigem  Grundrifs  aus  der  Halbkugel  gebildet,  deren  gröfstcr 
Kreis  durch  die  Ecken  des  Raumes  geht;  die  Stirnbogen  sind  demnach 
Halbkreise. 

Ausführung  wie  vor. 

|)  Kreuzgewölbe  (Abb.  46  bis  48  u.  54  S.  296  n.  297).  Zusammen- 
setzung von  vier  Stichkappen,  Teile  zweier  Halbzylinder  von  gleicher 
Scheitelhöhe. 

Die  vier  das  Klostergewölbe  bildenden  Teile  der  Zylinder  fallen  fort 
Bei  rechteckigem  Grundrifs  ist  der  Stirnbogen  über  der  kleineren  Seite 
gewöhnlich  Halbkreis,  Uber  der  gröfseren  Ellipse  von  gleicher  Höhe. 

Abb.  46  S.  296  Kreuzgewölbe  ohne  Stich  und  Busen,  Abb.  47  S.  296 
mit  geradem  Stich,  nur  bei  spitzbogigem  Grat  ausführbar,  Abb.  48 
S.  296  mit  Busen  ohne  Stich.  Der  Gratbogen  des  gotischen  Kreuz- 
gewölbes ist  ein  Halbkreis,  die  Schildbogen  sind  Spitzbogen  mit  dem 
Halbmesser  des  Gratbogens.  Wölbung  aus  den  Ecken  heraus  auf 
Schwalbenschwanz,  bei  Gewölben  ohne  Stich  und  Busen  Auskragen 
wie  beim  Tonnengewölbe.    Stich  der  Kappen  Veo  bis  Vr.o  l. 

Bei  Eckpfeilern  ohne  VorsprUnge  müssen  Stirnbogen  und  Gratbogen 
gestelzt  werden.  Die  Gratbogen  werden  oft  als  Verstfirkungsrippen  aus- 
gebildet Zeichnung  der  Projektionen  und  Austragung  des  Gratbogens 
(Abb.  47  S.  296).  Widerlagerstärke  bei  halbkreisförmigen  oder  flach- 
bogigen  Gewölben  wird  angegeben  zu  */«  hiS  l/l>  b*'  spitzbogigen  tu 
Vi  bis  Vs  der  Diagonale  des  Grundrisses. 


Ueblichc  Stärke  der  Kreuzgewölbe  in  cm. 


Weite  l 

Kap 

Scheitel  . 

»  p  e  n 

Kämpfer 

Gr 
Scheitel 

a  t  e 

Kämpfer 

bis  6 
6  bis  9 
9  bis  18 

*   ■  *  1 
12 
12 

35 

12 

25 

38 

25  X  25 
38  X  38 

25  X  25 
38  X  38 
5i  X  38 

Baustoffbedarf  für  1  qm  Grundrifs.  Halbkreisförmige  Kreuz- 
gewölbe, Kappen  12  cm  stark,  Grate  ÖS  breit,  25  hoch,  erfordern 


e«wöib«*rt«n.  297 

0 

125  Steine  und  0,09  cbm  Mörtel;  flachbogige  gleicher  Abmessung 
95  Steine  und  0,07  cbm  Mörtel. 

h)  Sterngewölbe  (Abb.  49  u.  5G  S.  29G  «.  297)  sind  Kreuzgewölbe, 
deren  Kappen  zwischen  Grat-  und  Stirnbogen  noch  Zwischenrippen 
erhalten,  so  dafs  sternförmige  Figuren  entstehen. 

» 

Abb.  50  bit  60. 


*  ■ 


Liegen  die  Schnittpunkte  der  Rippen  auf  einem  Halbkugelmantel, 
so  sind  die  Diagonalrippen  kreisförmig;  die  übrigen  Rippen  haben 
denselben  Halbmesser.  Ihre  Mittelpunkte  liegen  unterhalb  der  Kämpfer- 
ebene,  daher  Knickbogen. 
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Sind  alle  Rippen  Schnittkurven  der  Halbkugel,  also  Kreisbogen,  so 
sind  die  Halbmesser  samtlich  verschieden,  die  Mittelpunkte  liegen  aber  in 
der  Kämpferebene.  Werden  Stirnbogen  als  Spitzbogen  beliebig  ge- 
zeichnet, so  werden  die  Kappen  zwischen  den  Rippen  mit  Busen  gewölbt. 

Erhalten  die  Rippen  keine  vortretenden  Profile,  so  erscheinen  die 
Grate  durch  die  Busenwölbung.  Bei  reichen  Sterngewölben  auch  Ent- 
wicklung nach  dem  Prinzipalbogen. 

Widerlager-  und  Gewölbestarke  wie  beim  Kreuzgewölbe. 
I)  Spiegelgewölbe  Abb.  52  S.  m,  Muldengewölbe  Abb.  53  S.  297, 
Fächer-  oder  Trichtergewölbe  Abb.  57  S%297,  Böhmische  Kuppel  oder 

elliptoidisches  Gewölbe  Abb.  59 
Abb.  «l.  Abb.  «.        S.  297. 

Die  konstruktiv  wichtigen  Grate 

:=C:^Ci2ir3III  :Ql^(ntX=£  und  Gurtc  werden  gewöhnlich  ver- 
stärkt Abb.  61  u.  62  zeigen  solche 
Verstärkungen  für  Schwalben- 
schwanzwölbung beim  Kloster- 
gewölbe. 

4.  Senkung  (f)  der  Rüstungen  für  Gewölbe. 

Ist  h  die  Pfeilhöhe,  so  ist  bei  bester  Ausführung  für  hängende 
Lehrgerüste  f=  0,01  .  (/  —  h),  für  stehende  Gerüste  f—  0,005  .  (I  —  h). 

i.  Massivo  Turinheime 

mit  vier-  oder  mehreckigem  Grundrifs,  aus  Quadern  oder  Verblend- 
ziegeln  mit  Hintermauerung.  Fugen  winkelrecht  zur  Steigungslinie. 
Wenn  wagerecht,  ist  die  Verwendung  aufsen  schräger  Formsteine  der 
normaler  Ziegel  vorzuziehen.  Mindeststärke  der  Turmwand  oben  bei 
gröfseren  Abmessungen  25  cm,  unten  alle  5  m  um  lU$t.  zunehmend. 
Spitze  vollgemauert.  Lüftung  ,des  Hohlraumes  notwendig.  Bekrönung 
aus  einem  gröfseren  Stück.  Statische  Untersuchung  des  Helmes 
erforderlich.  Ringanker  am  Fufs 
zur  Aufnahme  des  Schubes. 

k.  Treppen. 

Bestes  normales  Steigungsver- 
hältnis: zwei  Steigungen  und  ein 


Abb.  63. 


tftw/ttpodejit 
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Auftritts 63  cm,  z.  B.  2X18-}-  27.  Freitreppen  und  eingebaute,  frei- 
tragende und  voll  unterstützte.  Podestbreite  mindestens  gleich  der  Lauf- 
breite,    nicht  aber 


Abb  6«. 


Abb.  67. 


1,20m.  Abb. 63 
S.  298  Schema  für 
Treppen  aus  Kunst- 
sandstein (Eisenein- 
lage), Eisenbeton  und 
Werkstein,  Abb.  64 
S.298  übliche  Stufen- 
querschnitte. Abb.  65 
S.  298  gemauerte 
Treppe  auf  Kappen- 
gewölben mit  Po- 
destträgern, Abb.  66 
Schenkel  des  Trep- 
penlaufes. Abb.  67  zeigt  Anordnung  besonderer  Wangenträger  für 
Treppenlauf.  Holzbelag  der  Tritt-  und  Setzstuien,  die  in  je  zwei 
eingelassenen  Holzdübeln  befestigt  werden. 


II.  Holzkonstruktionen. 

a.  Abmessungen  der  Hölzer. 

Hölzer  und  Bretter  von  Normalabmessungen  (I.  Bd.  5.  Abschn.  StofT- 
kunde  IX)  im  Handel  noch  nicht  gebrauchlich.  Handelsübliche  Ab- 
messungen in  Berlin  sind: 

1.  Kiefern e  Verbandhölzer  und  Balken  (bis  8  m  lang) 

8/8,  10/10,  10/13,  13/13,  '13/16,  13/18,  1B/16,  16/18,  18/21, 
21/21,    13/24,   21/24,    13/26,    21/26,    24/29  cm. 

2.  Kieferne  Bohlen,  sog.  Zangenbohlen 

5  cm  stark  in  Breiten  von  18  bis  30  cm, 

6  „  „  ,,  „  „  18  und  21  ,,  , 
8  i>  ,,      ii       ii    18  ,,   21    ,, . 

3.  Kiefeme  besäumte  Bretter  2,    2,5,    3,    3,3,    4  cm  stark. 

4.  Kieferne  Stammbretter  zu  Fufsböden 

Stärke   3,  3,5,    4,2  cm, 

nach  dem  Hobeln    .    2,6  bis  2,7,    3,3,    4  • 

b.  HolzTerbände. 

Gering  belastete  Pfosten  aus  Rund-  und  Kanthölzern  werden  mittels 
eisernen  Dornes  aufgepfropft  oder  (bei  stumpfem  Stöfs)  mittels  Flach- 
eisenschienen,  Nägel,  Holzschrauben,  Bolzen  und  Krammen  verbunden. 
Der  Querschnitt  stark  belasteter  Pfosten  wird  aus  zwei  oder  mehr 
Hölzern  gebildet,  die  untereinander  verdübelt,  verschraubt  und  bei 
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grofser  Höhe  aus  mehreren  Längen  mit  versetzten  Stölsen  zusammen-, 
gesetzt  werden. 

In  den  Stöfsen  oft  Einlagen  aaa  Zinkblech  oder  Walzblei,  am  Kopf 
zur  Lastverteilung  besondere  eiserne  Platten.  Fufc  der  Pfosten  durch 
Holzschwellen  oder  eiserne  Fufsplatten  gebildet  (Abb.  32  u.  83  S.  302). 

Balken. 

Bei  gleicher  Höhenlage  der  Balken  und  gleicher  Flucht  wird  der 
Stöfs  gewöhnlich  gerade  (Abb.  1),  selten  schräg  (Abb.  2)  ausgeführt. 
Eisenschienen  nnd  Klammern,  die  beide  Balkenenden  verbinden,  wirken 
wie  Anker. 

Seltener  kommen  beim  Stöfs  von  Balken,  die  Zugkräfte  tibertragen 
sollen,  die  nachfolgend  angeführten  Holzverbindungen  zur  Anwendung. 

Einfache  und  schräge  (Abb.  3)  Verblattung,  Sicherung  durch  Holz- 
nägel. Doppelte  Verblattung  mit  geradem  (Abb.  4)  oder  schrägem 
(Abb.  5)  Hakenblatt.  Verstecktes  gerades  oder  schräges  (Abb.  6) 
Hakenblatt;  mühevolle  Zimmerung. 

Gerader  Stöfs  mit  eingesetztem  doppelten  Hakenblatt  (Abb.  7). 

Verbindung  von  Schwellen  durch  verborgenen  Hakenkaram  (Abb.  8). 

Bei  Verbindung  mit  Pfosten  werden  dicEalken  eingezapft  Abb.  10 
gerader,  Abb.  9  zurückgesetzter  gerader,  Abb.  11  doppelter  Zapfen 
mit  Blatt,  Abb.  12  Zapfen  mit  schrägem  Versatz.  Besser  Knaggen- 
lager Abb.  13.  Greifen  Balken  und  Pfosten  übereinander,  so  verbindet 
man  sie  durch  Verkämmung,  Verstärkung  der  Balken  durch  Sattel- 
hölzer und  Kopf  bänder  (Abb.  32  u.  33  S.  302). 

Balken,  welche  auf  Schwellen  und  Unterzügen  aufliegen,  sichert 
man  gleichfalls  durch  Verkämmung.  Abb.  14  einfache  Seiten-,  Abb.  15 
Mittel-,  Abb.  .  16  kreuzförmige,  Abb.  17  schwalbenschwanzförmige  Ver- 
kämmung. 

Liegen  die  Oberkanten  der  Schwellen  bündig,  so  verbindet  man 
sie  durch  Verblattung.  Aufser  der  einfachen  noch  schwalbenschwanz- 
förmige (Abb.  18),  an  Ecken  schräge*  Ueberblattung  (Abb.  19),  solche 
mit  halbem  Schwalbenschwanz  (Abb.  20),  gerader  (Abb.  21)  und  schräger 
Brustzapfen.  Sparren  werden  über  dem  Firsträhm  oft  stumpf  gestofsen 
(Nagelung),  besser  jedoch  durch  den  Scherenzapfen  (Abb.  22)  ver- 
bunden; sie  lagern  mittels  Klauung  (Abb.  23)  auf  Rahmen  (Pfetten) 
und  Fufssch wellen  (Mauerlatten)  auf.  Beim  Fehlen  des  Firsträhms 
mufi  der  Scherenzapfen  verwendet  werden. 

Verbindung  von  Brettern  und  Bohlen  zu  Böden  und  Wänden  durch 
Spundung.  Abb.  24  halbe,  dreieckige,  quadratische,  Keil-  und  Feder- 
spundung.  Letztere  sparsam  im  Holzverbrauch.  Federn  am  besten  aus 
Hartholz. 

Streben  werden  in  Schwellen  und  Spannbalken  eingesetzt  mit  ein- 
fachem Versatz  (Abb.  25),  seltener  mit  Zapfen  —  offen  Abb.  26,  ver- 
deckt Abb.  27  — ,  mit  doppeltem  (Abb.  34  S.  307)  und  mehrfachem 
Versatz  mit  und  ohne  Zapfen.  Einlagen  aus  Zinkblech  bei  der  Stirn ung. 

Um  beide  Flächen  gleich  hoch  zu  beanspruchen,  Anordnung  der 
Stirnung  in  der  Winkelhalbierenden  (Abb.  25),  einfacherer  Ausführung 
halber  oft  senkrecht  zur  Balkenachse  (Abb.  26),  wobei  jedoch  Vorholz 
leichter  abspaltet. 
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Sicherung  der  Versatzverbindungen  durch  nach  zichbare  Eisenteile, 
wie  Flacheisenschienen  mit  Gewindeendigung,  Muttern  und  Brücke 
(Abb.  26),  oder  einfacher  durch  Bolzen  (Abb.  34a  S.  307). 
Stöße  der  Balken  auf  tragenden  Mittelwänden  (Abb.  31 
u.  31a). 

Abb.  32  u.  33  Speichersäulen  und  Decken  für  hohe 
Lasten.    Wegen   guter  Feuersicherheit  noch   vielfach  F 
▼erwendet.  *-  , 

Abb.  82  Säulen  aus  zwei  zusammengestellten  Hölzern, 


Abb.  31 ; 


Abb.  32. 


Abb.  33. 


Deckenunterzüge  aus  zwei  mit  entsprechendem  Abstand  verlegten  Balken 
gebildet,  welche  die  Säulen  mit  seitlichem  Kamm  umfassen  und  auf 
Säulenknaggen  ruhen.  Kopfbänder  bilden  erforderliche  Eck  Versteifungen. 
Die  Säulenfüfse  stehen  auf  gufseisernen  Fufsplatten  mit  oberem  Rand, 
der  Verschiebung  verhindert. 

Abb.  33.  Die  Pfosten  werden  aus  zwei  mit  Abstand  angeordneten 
Hölzern  gebildet,  welcher  eine  Durchführung  des  einteiligen,  durch 
Sattelholz  verstärkten  Unterzuges  gestattet.  Kopfbänder  wie  vor,  Fufs- 
platten aus  Walzeisen. 


■ 
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c.  Tragwerke. 

Für  gTöfsere  Stützweite  und  hohe  Belastung  als  Unterzöge  an- 
gewendet, wobei  sie  in  der  Regel  in  den  Pfeilerachsen  liegen. 

Alle  Tragwerke  gTÖfserer  Abmessungen  sind  wegen  starken  Setzens 
der  Holzverbindungen  mit  einer  der  Durchbiegung  entsprechenden 
Ueberhöhung  herzurichten.  Die  Flächen  der  Stirnungen,  die  Haupt- 
sysfemkräfte  übertragen,  mttssen  Hirnflächen  sein. 

Schraubenbollen  der  Verbindungen,  wegen  der  weiten  Löcher  eher 
auf  Biegung  als  Scherung  beansprucht,  wirken  vorwiegend  nur  durch 
die  Reibung,  welche  die  scharf  angezogenen  Bolzen  verursachen. 

Entsprechend  grofse  Unterlagscheiben  für  Kopf  und  Mutter  un- 
erläfslich. 

1.  Yerdübelte  und  verzahnte  Balken« 

Verbindung  von  zwei  oder  mehr  übereinander  liegenden  Balken 
durch  Dflbel  bzw.  Zähne  und  Bolzen  zu  einem  einheitlich  wirkenden 
Träger  (Abb.  28  u.  29  S.  301). 

Höhe  h  des  letzteren  etwa  gleich  Vto  D's  Vis  der  Stützweite.  Er- 
forderliche Ueberhöhung  etwa  Vso  der  Weite.  Höhe  der  Döbel  (Hart- 
holz, Breite  0,3  h  bis  0,5  h)  und  Zähne  nicht  unter  0,1  Ä,  Teilung  bei 
den  Auflagern  h,  nach  der  Mitte  hin  bis  zu  2  h  zunehmend.  Sicherung 
der  Stirnungen  der  Dübel  und  Zahne  durch  Zinkblechstreifen.  Wirk- 
same Verdübeluhg  aus  je  zwei  Keilen,  die  senkrecht  zur  Balkenachse 
angetrieben  werden.  Gleiche  Einrichtung  bei  Verzahnung  empfehlens- 
wert. Bolzen  26  mm  Durchm.  und  mehr.  Widerstandsmoment  gleich 
a/a  desjenigen  eines  gleich  groben  gewachsenen  Querschnittes  zu 
schätzen. 

Gufs-  oder  schmiedeiserne  Auflagerplatten  zu  gleichmftfsiger  Druck- 
verteilung erforderlich. 

2.  Fachwerke. 

Hinge-  und  Sprengewerke. 

Balken  mit  Eisen  bewehrt  (armiert),  Abb.  85  u.  37  S.  304  doppeltes, 
Abb.  36  S.  304  einfaches  Hängewerk.  Abb.  38  S.  304  doppeltes  Sprenge- 
werk, zweimalige  Aufhängung  der  Spannstange.  Abb.  39  bis  43  S.  304 
Hinge-  und  Sprengewerke  nur  aus  Holz  und  Kleineisen.  Abb.  39  ein- 
faches, Abb.  41  doppeltes  Hangewerk  mit  Spannbalken.  Abb.  40  ein- 
faches, Abb.  42  mehrfaches  Sprengewerk,  beide  mit  frei  auf  die  Auf- 
lager wirkendem  Schub.  Abb.  43  Vereinigung  von  Hinge-  und  Sprenge- 
werk mit  teilweise  aufgehobenem  Schub. 

3..  Dachverbände. 

Binderteilung  gleich  der  Achsweite  der  Pfeiler,  etwa  3  bis  6  m. 
Sparrenfreilängen  8  bis  4,6  m,  Sparrenstarken  13x13  und  13x16  cm. 
Pfetten  16x21  bis  21x24,  selten  mehr.  Bei  grofsen  Binderteilungen 
deswegen  Sicherung  der  Pfetten  durch  Sattelhölzer  und  Kopfbänder, 
letztere  gewöhnlich  13x16  bis  16x21. 
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Abb.  36  bi»  44. 

.19 


Sparrenteilungen. 

Pfannendach,  einfaches  Ziegeldach  .    .    .  1,0  bis  1,1  m 

Doppeldach,  Kronendach,  Falzzieg  eldach .  0,9  „    1,0  „ 

Schieferdach   1,0  „ 

Metalldach   0,9   „    1,0  „ 

Holzzementdach   0,7  „  0,9  „ 

Binder.  Hauptstreben,  Spannriegel  durchschnittlich'  18  X  21,  Stuhl  - 
säulen  und  Spannbalken  16  X  18,  letztere  jedoch  oft  durch  Deckenbalken 
gebildet,  die  an  den  Stöfsen  durch  Eisenlaschen  gesichert  sind.  Bei 
gröberen  Ausführungen  laufen  Flacheisenyerspannungen  auf  ganzer 
Lange  der  Spannbalken  durch.  Werden  letztere  durch  Walztrage r 
gebildet,  so  sind  besondere  eiserne  Schuhe  zur  Aufnahme  der  Streben- 
fttfse  erforderlich  (Abb.  80  S.  301). 

Die  Binder  unterscheiden  sich  roneinander  nach  der  Dachform,  ob 
Sattel-,  Pult-,  Sägen-  (Shed-),  Zelt-,  Turm-,  Kuppeldächer,  sowie  nach 
Spannweite  und  Eindeckungsart,  aufserdem  nach  Auflagerung  der 
Dachhaut  entweder  auf  Sparren  (J_-T raufe)  —  Sparreadtoh  —  oder  auf 
Pfetten  (|  | -Traufe)  —  Pfetteodach  — .  Pfettendächer  seltener  —  bei  Bahn- 
steig-, Turm-  und  Kuppeldächern  —  verwendet  Für  die  Mittelfelder 
von  Hänge-  und  Sprengewerksbindem  sind  Diagonalkreuze  oft  un- 
erwünscht, deshalb  dort  Sicherung  der  Knotenpunkte  gegen  Ver- 
schiebung durch  ihre  besonders  steife  Ausbildung  mittels  Zangen  und 
Kopfbänder.    Doppelte  Hänge-  und  Sprengewerke,  deren  Spannbalken 
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cugleich  Balkenlasten  tragen,  teilt  man  am  besten  im  Verhältnis  8:4:3, 
•  wenn  die  Spannbalken  durchgehend  sind  (Abb.  34  S.  807  u.  50  S.  306). 

Satteldächer. 

1.  Einfache  Sparrengebinde  (Abb.  44  S.  306)  für  geringe  Weiten,  ohne 
oder  mit  Firstpfette,  letztere  alle  4  bis  5  m  durch  Pfosten  (Säulen)  mit 
Kopfbändern  auf  Dachbalkenlage  abzustützen.  Längsverband  durch 
schräg  verlegte  Latten  (Windrispen)  bewirkt,  die  gegen  die  Unter- 
flächen der  Spanen  genagelt  werden. 

2.  Einfache  Sparren gebinde  für  mittlere  Wcüsn  mit  je  einem  Kehl- 
balken, der  mit  dem  Sparren  durch  schwalbenschwanzförmiges  Haken- 
blatt verbunden  wird.    Wegfall  der  Firstpfette. 

3.  Sparrengebindc  für  gröfsere  Weiten  mit  je  2  Kehlbalken  (der 
obere  Hahnenbalken  genannt)  oder  Bindergespärre 
(Lehrgebinde)  in  den  Pfeilerachsen.  Hierbei  ent-  Abt.  45*. 
weder  Unterstatzung  jedes  Sparren  gebind  es  durch 
Kehlbalken,  der  auf  zwei  Rähmen  liegt  (Kehlbalken- 
dach), Abb.  45  S.  306  (besser  Ausführung  nach 
Abb.  45a),  oder  unmittelbar  durch  die  R&hme  und  Ver- 
steifung der  Binder  und  ihrer  Sparren  durch  einfache 
oder  Doppelzangen  (Zangendach),  Abb.  46  S.  306. 

In  beiden  Fällen  werden  die  R&hme  durch  senk- 
recht oder  schräg  gestellte  Stuhlpfosten  (stehender  oder  liegender 
Stuhl)  auf  die  Spannbalken  mit  Zapfen  aufgestellt.  Liegt  Fufspunkt 
mehr  als  1,5  m  von  nächster  Tragwand,  so  ist  Last  Verteilung  durch 
Einfügung  besonderer  kräftiger  Schwelle,  die  über  drei  Balken  reicht, 
erforderlich  (Abb.  47  u.  63  S.  306). 

Hahnenbalken  gleich  stark  wie  Sparren.  Länge  der  Kehlbalken 
4,5  m,  bei  alten  Kirchendächern  und  ähnlichen  auch  doppelter  Stuhl 
mit  7  bis  7,25,  bei  dreifachen  10  bis  10,5  m  langen  Kehlbalken,  die 
besondere  Abstützungen  erfordern,  kräftiger  (12  X  16  bis  18  X  27)  als 
Sparren. 

Unterer  Kehlbalken  meist  1,9  m  Ober  Fufsboden.  Pfetten  und  Pfosten 
von  gleichen  Abmessungen.  Kehlbalkendach  bedingt  reichlichen  Holz- 
verbrauch, ermöglicht  aber  leicht  Ausbau  des  Dachgeschosses. 

•4.  Schon  bei  gewöhnlichen  und  noch  mehr  bei  gröfseren  Dach- 
weiten stellt  man  die  Binder  besser  als  Hänge-  bzw.  Sprengewerke  her 
(Abb.  47  S.  306).    Stehender  Stuhl. 

Der  bis  zur  Zange  der  Mittelpfetten  herabreichende  und  dort  nur 
geführte  Pfosten  der  Firstpfette  wird  durch  zwei  nach  den  Wandauflagern 
gehende  Hauptstreben  gestaut,  während  die  beiden  Mittelpfetten  vor- 
wiegend durch  ihre  lotrecht  gestellten  Pfosten  getragen  werden. 

Abb.  48  S.  306.  Liegender  Stuhl  mitDrernpel  (zur  Vergrfifserung  des 
Bodenraumes).  Der  lotrecht  gestellte  und  unten  in  der  Doppelzange 
geführte  Pfosten  der  Firstpfette  wird  durch  zwei  besondere  Streben 
gegen  die  liegenden  Pfosten  der  Mittelpfettcn  abgesprengt  Letztere 
belasten  den  Spannbalken  nahe  Wandauflager. 

Abb.  49  6.  306.  Liegender  Stuhl.  Die  Lasten  der  Firstpfette  und 
Mittelpfettcn  werden  mittels  zwei  durch  Doppelzangen  in  Höhe  der 
Mittelpfetten  verbundener  Hauptstreben  in  die  Wandauflager  übertragen. 

Hütte    23  AuH.ge.    FIT.  Bnod.  20 
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Abb.  S4. 


Abb.  34  a. 


Abb.  60.    Doppeltes  Hinge  werk   für  Dach  und  Deckenlast  mit 
Drempel.    Der  Spannbalken  wird  durch  Mittefwände  nicht  unterstützt 
und  dient  der  Dachbalkenlage 
als  Unterzug   (auf  4  Stützen). 

Abb.  34.  Doppeltes  Hänge- 
werk mit  Drempel,  von  einer 
Aufsen  und  der  Mittelwand 
unterstützt.  Hängesäulen  bis 
rar  First  bzw.  Mittelpfette  ver- 
längert. Die  hier  in  grösserem 
Maisstabe  dargestellten  Ver- 
bindungen (Abb.  34  a)  wieder- 
holen sich  ähnlich  bei  allen 
übrigen  Binderarten. 

Abb.  51.  Dreifaches  Hänge- 
werk für  Dach-  und  Decken- 
last. Die  drei  Hftngesäulen 
sind  Doppelsäulen,  Decken- 
balken an  dem  Spannbalken 
(Ueberxug)  angehängt,  Verstei- 
fung der  Mittelfelder  des  Bin- 
ders durch  Streben« 

Abb.  56.  Dachraum  eines 
Stallgebäudes  als  Heuboden 
ausgebaut.  Verbindung  von 
Hänge-  und  Sprengewerk  im 
oberen  Dachteil.  Fehlen  der 
Spannbalken  im  Mittelteil, 
durch  gekreuzte  Hölzer  (Ver- 
schwertungen)  ersetzt.  Die  oberen  Mittelpfetten  stützt  ein  liegender,  die 
unteren  ein  stehender  Stuhl.  Als  Spannbalken  dient  eiserner  Träger 
des  massiv  ausgebauten  Dachbodens. 

Abb.  57.  Freistehender  Schuppen  mit  zweiseitig  überkragendem 
Dach.  Verbindung  von  Sprengewerksbindern ,  deren  Hauptstreben 
möglichst  tief  an  die  Hauptpfosten  herabreichen. 

Abb.  58  S.  308.  Freistehender  Schuppen  mit  zweiseitig  überkragendem 
Dach  auf  drei  Stielreihen.  Scherenartige  Anordnung  bei  den  oberen 
Endigungen  der  Hauptstreben  und  Wandglieder,  wodurch  starre  Knoten- 
punkte und  bequeme  Lagerung  der  Pfettenendigungen  möglich.  Stiel- 
füfle  in  Betonfundamenten  eingespannt,  welche  ihrerseits  von  je  drei 
Schrägpfahlen  unterstützt  werden. 

Abb.  59  S.  308.  Dreischiffige  Lade-  bzw.  Fabrikhalle  mit  Zwischen- 
decken in  den  Seitenhallen  und  Laufkran  in  der  Mittelhalle.  Eiserne 
Spannstangen  bei  den  Sprengewerken.    Stielfuß  ähnlich  wie  vor. 

Abb.  60  S.  308.  Dreischiffige  Halle  wie  vor,  Ausbildung  einfacher, 
mehr  der  von  Abb.  58  S.  308  ähnlich. 

Abb.  61.  Dreischiffige  Ladehalle  mit  besonders  weitem  Mittelschiff, 
Zwischendecken  in  den  Seitenschiffen,  Laufkran  im  Mittelschiff  und 
Drehkrane  im  letzteren  und  in  den  Seitenschiffen.  Eiserne  Spann- 
stange beim  Sprengewerksbinder  des  Mittelschiffes. 
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Fttr  Kirchen-  und  Hallenbauten,  bei  welchen  in  den  unteren  Teil  des 
Dachraumes  Deckengewölbe  oder  gewölbeartige  Decken  einschneiden, 


Abb.  M  tu  61. 

69 


Abb.  62. 


besser  Holzeisen  (Abb.  87  bis  89  S.  817)  und  EUenbinder  s.  III.  Eisen- 
konstruktionen S.  319  ff.). 

Walmdächer 

(abgewalmte  Satteldächer).  Binderbauarten  im  allgemeinen  wie  vor. 
Neigung  der  Wahn-  und  Hauptflächen  gewöhnlich  gleich.  An- 
ordnung von  Gratbindern  gibt  an 
der  First  schwierige  Anschlüsse. 
Darum  statt  dessen  Anordnung  eines 
trapezförmigen  Binders  (JL-First)  oder 
bei  kurzen  Walmen  zur  First  gleich- 
laufende Stichtrager  in  Dreiecksform 
vorzuziehen,  die  ein  Auflager  auf 
der  Giebelwand,  das  andere  auf 
letztem  Satteldachbinder  finden. 
Pfetten  liegen  in  den  Haupt-  und 
Walmflächen  auf  gleicher  Höhe,  an  den  Ecken  Überblattet  (Abb.  62). 

Mansarddächer. 

Abb.  52  S.  806.  Kehlbalkcndach  mit  liegendem  Stuhl.  Die  Kehl- 
balken dienen  zum  Tragen  der  leichten  Zwischendecke.   Anordnung  be- 
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sonderer  durchlaufender  Zangen  unter  den  Mittelpfetten  immer 
empfehlenswert. 

Abb.  54  S.  806.  Zangendach.  Obere  Dachflächen  unsymmetrisch. 
Durch  Hinzufügen  der  beiden  inneren  Gegenstreben  wird 
die  Standsicherheit  des  Daches  sehr  erhöht. 

Abb.  63  S.  810.  Fünfteiliges  Hängewerk  (alte  Ausführung)  für  grofse 
Spannweiten  und  Belastungen,  gebildet  aus  Dach,  Dachboden  und 
Decken.  Spannbalken  als  Unterzug  für  die  Deckenbalken  und  Haupt- 
streben als  verdübelte  Höker  ausgebildet.  Mittelfelder  des  Binders 
durch  Streben  versteift 

Pultdioher. 

Beim  Entwurf  der  Binder  ist  der  aus  einseitiger  Dachform  kommende 
Seitenschub  zu  berücksichtigen.  Dachflächen  gerade  oder  in  Form 
halber  Mansarddächer. 

Abb.  53  S.  306.  Dach  über  einem  Berliner  Vorderhaus .  stehende 
Stuhlsaulen. 

Abb.  55  S.  306.  Mansard-Pultdach  mit  liegenden  und  stehenden 
Stühlen. 

Sägen  (Shed-)  dach. 

Abb.  64  S.  810.  Neigung  der  Glasdachflache  bei  60°,  beide  Dach- 
flächen sind  am  Firstpunkt  rechtwinklig  zueinander.  Glasdachfläche  nach 
Norden  gerichtet. 

Zelt-,  Koppel-,  Turmdlcher. 

Das  Tragwerk  wird  entweder  durch  zwei  Paare  sich  rechtwinklig 
schneidender  Hänge-  b^w.  Sprenge  werke  oder  als  räumliches  Fach- 
werk (Zeltdach)  oder  aus  einer  Verbindung  beider  Arten  gebildet. 
Sichere  Aufnahme  der  bei  Zeltdächern  auftretenden  Schubkräfte  erforder- 
lich. Verankerung  hoher  Turmdächer  im  Mauerwerk  jetzt  nötig,  früher 
wegen  schwererer  Bauart  oft  entbehrlich. 

Berechnung  der  Verankerungen  der  Turmhelme  für  den  Bauabschnitt 
auszuführen,  in  dem  die  Verbände  aufgestellt  und  die  Verschalung, 
aber  noch  nicht  die  Deckung  angebracht  ist,  und  in  dem  die  Turm- 
spitze die  Rüstung  für  die  Befestigung  der  Bekrönung  trägt. 

Die  hier  behandelten  Dachverbände  erleiden  durch  Wind  und 
andere  wechselnde  Belastung,  auch  durch  Aenderung  des  Feuchtigkeits- 
gTades  starke  Bewegungen,  was  den  Dachdeckungen  und  bei  Saal- 
bauten auch  den  an  die  Binder  angehängten  Stuckdecken  schädlich  ist 
Ausführung  in  Eisen  verdient  hier  immer  den  Vorzug. 

Abb.  6o  S.  310.  Zeltdach  verband  eines  Saalbaues.  Verband  aus  sich 
kreuzenden  Sprengewerken  gebildet,  wobei  die  der  einen  Richtung 
gegen  die  der  anderen  in  ihrer  Höhenlage  um  Spannriegel-  bzw. 
Spannbalkenhöhe  versetzt  sind. 

Im  Halbgrundrifs  (Abb.  66  S.  310)  ist  1,3  der  untere,  1,  5  der  obere 
Hauptbinder,  4,  7  der  untere,  2,  8  der  obere  Zwischenbinder.  Die  vier 
Hauptbinder  mit  vier  gemeinsamen,  oben  aus  vier  Höbern,  unten  aus 
eisernen  Zugstangen  gebildeten  Hängesäulen  1  bilden  Sprengewerke,  die 
vom  Boden  bis  zur  Laterne  reichen.  Last  der  Mittelpfetten  bei  2  und  4 
durch  die  in  die  Hauptbinder  eingefügten  Sprengeböcke  nach  1,  3  und  5 
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und  durch  die  mit  beiden  Stuhlsäulen  bei  6  verbundenen  Zwischenbinder 
nach  2,  4  der  Hauptbinder  und  3,  8  der  Frontwände  Ubertragen.  An- 


Lbb.  63  bis  68. 


Ordnung  ron  eisernen  Diagonalkreuzen  in  den  vier  Mittelfeldern  der 
Hauptbinder  notwendig.  Dachboden  oberhalb,  Saaldecke  unterhalb 
Spannbalken. 

Abb.  69  u.  70.  Achtseitig  gleichseitiges  Kuppeldach  mit  Laternen- 
aufbau Uber  13  m  lichter  Breite. 

Zwei  Paare  sich  rechtwinklig  durchdringender  Holzfachwerke  2,  4 
und  3,  5  mit  Spannbalken  bei  a  und  Spannriegeln  bei  c  Pfetten  b 
(Traufe)  und  c  finden  Auflager  in  den  Gratebenen  durch  geneigte 
Stuhlsäulen  ac,  ebenso  Pfetten  d,  e  durch  lotrechte  Säulen  df,  « g. 
Die  Punkte  f,  g  sind  Binderknotenpunkte.  Die  acht  Latemenstiele 
stehen  bei  c  auf  Wechseln  2,  3.  Ausbildung  dieser  Teile  unter 
HinzufUgung  von  Spannriegeln  bei  d  und  Streben  in  Zone  cd  zu  vier 
Sprengewerken  von  Weite  2  bis  3.  Wagerccht  verlegte  Doppelzangen 
bei  b,  c,  d  bringen  die  Stiele  jeder  Gratebene  in  gegenseitigen  Verband. 

Abb.  73  u.  74.  Turmhelm  nebst  Glockenstube  von  quadratischem 
Grnndrifs,  Höhe  35,  lichte  Schachtbreite  10  m. 

Die  Umfassungswände  der  von  Einbauten  freien  Glockenstube 
werden  in  Höhe  a  c  durch  je  zwei  Sprengeböcke  gebildet,  deren 
Streben  bei  b  in  den  Turmwanden  verriegelt  sind. 
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Die  acht  Köpfe  der  Böcke  2,  3  bei  c  geben  wieder  zwei  Paaren 
sich  rechtwinklig  durchdringender  Sprengewerke  Auflager,  die  in  Zone  cd 
angeordnet  sind.  Stützpunkte  5,  6  der  Gratsparren  und  Ringpfetten 
bei  d  durch  Auskragung  der  Spannriegel ,  bei  Ring  e  durch  Höher- 
führong  der  Stuhlsäulen  gebildet,  die  in  Zone  dt  vier  Diagonalkreuze 
aufweisen.  Von  Ring  t  bis  Spitze  g  wirkt  das  Hauptdach  als  einfaches 
Zeltdach,  ebenso  die  bei  Ring  /  aufgesetzte  Spitze.  Der  Kaiserstiel 
der  letzteren  reicht  bis  Ring  e. 

Abb.  71  u.  72  S.  311.  Achtseitiges  Kuppeldach  mit  Dachreiter  for 
Glockenturm  von  quadratischem  Grundrifc  und  7,5  m  lichter  Breite. 
Höhe  des  Kuppeldaches  40  m. 

Turmwände  bekrönt  durch  vier  Giebel  von  Dreiecksform  von  Höhe  ac, 
Auflager  des  Dachverbandes,  quadratische  Pyramide  (Zeltdach),  und 
der  Decke  der  Glockenstube  in  Höhe  b.  Hauptsparren  des  Zeltdaches, 
die  nicht  nach  den  Turmecken  geführt  werden  können,  gehen  nach 
den  Mitten  der  Giebel,  oberer  Teil  (Zone  e  g)  einfach,  unterer  Teil 
(Zone  db)  gegabelt,  wodurch  bessere  Seitensteifigkeit  des  Aufbaues 
und  Belastung  des  Schallöffnungsbogens  erzielt  wird.  In  Zone  bf 
fachwerkartige  Aufsattelung  der  Zeltbindersparren  und  Einschaltung 
ähnlicher,  sich  gegen  die  Ringe  legender  Zwischen  Sparren  in  den 
Diagonalebenen  des  Grundrisses.  Abb.  72  S.  311.  Grundrifs,  rechts 
Balkenlage  der  Decke,  die  im  Schnittpunkt  der  Diagonalen  am  Kaiser- 
stiel befestigt  ist,  links  Grundrifs  in  Höhe  d. 

Abb.  75  u.  76  S.  311.  Mollerscher  Turmverband.  Allgemein  bekannte 
und  bewahrte  Ausfuhrung,  obgleich  in  statischer  Beziehung  unklar. 

Sparrendach,   bestehend   aus   Zwischen-    und  Grat- 
sparren,   an  deren   Ftlfsen  Schwellenrost  a,  wage- 
rechten Pfettenkränzen  bei  b  und  c   mit  zwei  sich 
'   kreuzenden  Schwellenpaaren  1,  1,  bei  d  ohne  diese, 
Zangenversteifungen  bei  e,  Anfall  f  der  Gratsparren 
an  den  Kaiserstiel,  der  zudem  in  e  und  d  gehalten 
wird.   Unterhalb  d  in  jedem  zweiten  Felde  einer  Zone 
~?  Andreaskreuze,  die  gegen  die  der  nächsten  Zone  ver- 
setzt  sind.     Kreuze  ohne  (Zone  d  e)  oder  mit  be- 
sonderen Holmen  (c  b,  b  a),  aber  immer  mit  Schwelle. 
Bei  Verankerung  der  Fufspunkte  Schwellenrost  und 
vor    allem    auch    Gratsparren    erfassen    (Abb.  77], 
deren  Stöfse  sicher  zugfest  auszubilden  sind. 

Hallenbinder. 

Bohlen-  und  Fachwerkbogen. 

1.  Bohlenbogen,  zusammengesetzt  aus  mehreren  hochkantig  neben- 
einander gestellten,  am  oberen  Rand  nach  der  Dachlinie  geschnittenen, 
1,5  m  oder  längeren  Bohlenstücken,  die  mit  versetzten  Stöfsen  ange- 
ordnet sind.    Verbindung  durch  Holznägel. 

Ueberspannung  mäfsig  weiter  Räume  in  Halb-  oder  Spitzbogenform 
ohne  weitere  Hülfskonstruktion  möglich.  Binderschub  verhältnismäfsig 
gering. 

2.  Auf  Schablone  nach  der  Bogenkrümmung  gebogene  Bohlen 
flach    ttbereinandergelegt ,   abwechselnd  mittels  Bolzen  und  eisernen 
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Rändern  untereinander  verbunden.  Schnb  der  Binderbogen  gröfser  wie 
vor,  weshalb  meist  Zugbander,  Zangen  oder  seltener  Sprengewerkunter- 
fangungen  erforderlich  werden. 

3.  Fachwerkbogen.  Finden  jetit  für  Schuppen,  Aus-  Abb.  67 ». 
Stellungshallen  usw.  wieder  vielfach  Verwendung.  Mäfsiger 
Kostenaufwand,  gefalliges  Aussehen.  Abb.  67  S.  310,  Bretter, 
wie  unter  1.  und  2.  vorbereitet,  werden  zusammengesetzt 
zu  Gurtungen,  ahnlich  den  aus  Gurtlaschen  und  Winkeln 
zusammengesetzten  Stäben  der  Eisenkonstruktionen,  wobei 
Spielraum  zur  Einfügung  und  Befestigung  der  Wandenden 
verbleibt  (Abb.  67  a).  Aufstellung  oft  aus  einzelnen  fertigen 
Bogenstücken ,  die  auf  dem  Bau  mittels  Gelcnkklötze 
oder  Bretterüberblattungcn  verbunden  werden.  Statische 
Behandlung  Je  nach  Ausführung  als  elastische  Bogen  mit 
(Abb.  68  S.  310  oder  ohne  Zugband  oder  als  Fachwerk- 
oder  Dreigclenkbinder  gut  durchführbar.  Sichere  Ausführung  der 
Verbindungen  oft  schwierig. 

d.  Fachwerkwände. 

Abb.  78.    Grundschwelle  auf  gemauertem  Sockel  verlegt,  die,  um 
Faulen  der  ersteren  zu  vermeiden,  aufsen  bündig  liegen.  Anordnung 
der    Stiele    nach   Lage    der  Wandöffnungen. 
Verstrebungen  in  den  Endfeldern  der  Wände  Abb.  78. 

von  der  Fuisschwelle  nach  dem  Kopf  der 
Eckstiele  hin.  Teilung  der  Zwischenriegel 
in  den  vollen  Feldern  unter  Berücksichtigung 
der  Schichthöhen  ihrer  Ausmauerung.  Tür- 
und  Fensterriegel,  in  besonderer  Höhenlage, 
beleben  die  äufsere  Erscheinung.  Im  obersten 
Geschofs  tragen  Rahme  die  eingekämmten 
Balken  und  diese  die  Sparren  (Saum-)  schwelle  - 
des  Dachgeschosses.  An  der  Giebelseite  wird 
gleichmäfsigen  Aussehens  wegen  meist  ein 
Stichgebälk  angeordnet. 

e.  Verbundene  Rüstungen. 

Abb.  79  S.  314.  Freistehende  Rüstung  im  Inneren  eines  Gebäudes 
zur  Aufstellung  einer  umfangreichen  Dachkonstruktion. 

Die  sechsgeschossige  Rüstung,  in  zwei  Schnitten  dargestellt,  bildet 
im  Grundrifs  ein  rechteckiges  Maschennetz.  Die  Grundschwellen  a 
liegen  parallel  zur  Transportrichtung  der  Montageteile  vom  Lagerplatz 
zu  den  Kranen,  die  auf  der  Rüstung  Platz  finden.  Die  in  den  fünf 
unteren  Geschossen  aus  zwei,  im  obersten  Geschofs  aus  einem  Holz 
gebildeten  Pfosten  stehen  in  den  Netzpunkten  auf  den  Schwellen.  Die 
Balken  b  der  einzelnen  Geschosse,  welche  in  Richtung  der  Grundschwellen 
laufen,  bestehen  in  den  vier  unteren  Geschossen  aus  versetzten  Zangen, 
in  den  beiden  oberen  aus  einfachen  Hölzern,  wobei  das  oberste  den 
Unterzug  für  die  Lagerhölzer  der  Arbeitsbühne  bildet  und  deshalb 
im    obersten    Geschofs  Zwischenuntersttttzung   durch  Bockstreben  d 
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aufweist.  Die  einteiligen,  xu  den  Gnindschwellen  senkrechten  Rahme  c 
durchdringen  die  Pfosten,  wobei  stets  ein  Holz  der  letzteren  unter- 
brochen wird.  Die  Verschwertungen  in  den  Stielrcihen  laufen  bei 
wenig  umfangreichen  Rüstungen  über  alle  Felder,  bei  anderen  genügt 


Abb.  7fw 


es,  die  Verschwertungen  in  einem  umlaufenden  Kram  von  mindestens 
zwei  Feldern  Breite  anzuordnen.  Arbeitsbühne  der  Rüstung  aus 
Bohlen  und  Lagerhölzern,  letztere  in  Richtung  der  kürzeren  Netzseite, 
mit  Aussparungen  einzelner  Felder  zum  Durchziehen  der  Montageteile. 
Berechnung  für  gleichförmig  Terteilte  Last  (Lagerstücke,  Hebezeuge 
bis  600  kg/qm)  und  Einzellasten,  die  gleich  dem  Gewicht  des  schwersten 
Montagestückes  sind,  dazu  unter  Umständen  Wind. 

Abb.  80.  Frontwandrüstung  zum  Versetzen  von  Werksteinen.  An- 
sicht und  Querschnitt.  Zwei  Stutzenreihen,  aufsen  und  innen  rd.  1,5  m 
ron  der  Frontwand  entfernt.  Teilung  in  der  Längsrichtung  so,  dafs 
die  Pfosten  vor  den  Wandöffnungen  stehen.  Pfosten  aus  zwei  Hölzern, 
eins  für  die  Auflagerung  der  einfachen  Rähme  unterbrochen,  Querriegel 
aus  Doppelzangen.  Rähme  derart  gegen  die  Fufsböden  des  Gebäudes 
versetzt,  dafs  erstere  und  die  Versteifungskreuze  durch  Wandöffnungen  — - 
und  allenfalls  durch  Fensterbrüstungen  gehen.  Holme,  welche  die 
Schienen  der  fahrbaren  Bühnen  tragen,  lasten  auf  den  Pfosten  gleich- 
mäfsig.  Statische  Berechnung  für  Belastung  durch  eine  oder  mehrere 
Winden  (Eigenlast  je  1000  bis  1500  kg),  dazu  Gewicht  der  schwersten 
Werksteine  und  Wind.  Solange  die  Rüstung  allein  steht,  wird  gewöhn- 
lich ihre  Sicherung  durch  besondere  Holzverstrebungen  und  Drahtseil- 
verankerungen erforderlich,  später  Versteifung  gegen  ausgeführte 
Gebäudeteile. 
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Abb.  80. 


f.  Lelirbogen  und  Lehrgerüste. 

Lehren  für  flache  Bogen  von  geringer  Weite  aus  zwei  hochkantig 
gestellten,  oben  nach  der  Krümmung  geschnittenen  Brettern  oder  Bohlen 
Md  daraufgelegtcn  Schalhökern  gebildet  Bei  grösseren  Krümmungen 
mehrere  ausgeschnittene  Bretter  zum  Lehrbogen  verlascht. 

Bei  mittleren  Weiten  Her- 
itellung  der  Bogen  ans  doppelter     *bb-  A,  b-  M* 

Bretterlage,  Stöfse  versetzt,  Schub 
durch  Zangen  aufgehoben,  oft  mit 
Hülfsstreben  nach  der  Zangen- 
mitte  hin  gesichert  (Abb.  81). 

Bei  grofser  Weite  An- 
ordnung besonderer  auf  Pfosten 
ud  Schwellen  gestellter  Trag- 
werke, gegen  die  sich  die 
Lehrbogen  stutzen  (Abb.  82), 
doppeltes  Hängewerk.  Um  all- 
mähliches Lüften  des  Mauerwerks 
zu  ermöglichen,  werden  Überall  zwischen  Pfosten  und  Schwellen 
Holzkeilt,  Sandslcke  prjer  Topfschrauben  eingebracht 
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g.  Treppen. 

Uebcr  günstigstes  Steigungsverhältnis  vgl.  Steinerne  Treppen  (S.  298). 

Abb.  83.  Schema  einer  zweiarmigen  Holztreppe,  hölzerne  Podest- 
balken, Stiche  und  Wangen. 

Abb.  84.  Schaubild  einer  einfachen  Stiege  mit  eingestemmten 
Stufen,  Angabe  ihrer  Verkeilung,  die  sich  an  jeder  zweiten  Stufe 
befindet. 

Abb.  83  u.  85.  Aufgesattelte  Treppe.  Abb.  86  gibt  Einzelheiten 
der  Podestanschlüsse.    Erzielung  guter  Seitenversteifung  in  der  Längs- 


Abb.  RS. 


Abb.  84  bis  86, 


achse  durch  Doppel- 
kcile  und  Anker,  die 
in  den  Wangenfluchten 
zwischen  Podestbohlen 
und  Podestbalken  ange- 
ordnet werden  (Abb.  83). 
Die  Oberkante  der  Wan- 
gen ist  dabei  nach  der 
Form  der  Stufen  staffel- 
förmig  auszuschneiden. 
Feuersichere  Unterklei- 
dung aus  Bretter- 
schalung, Rohrbelag 
und  Putz. 

Abb.  86.  Einge- 
stemmte Treppe  in  Art 
der  Stiege  Abb.  83.  Sic 
weist  an  sich  gröfsere 
Seitensteifigkeit  auf  als 
die  aufgesattelte  Treppe. 
Von  der  Ausführung 
einer  Verkeilung  darum 

abgesehen,  anderseits  Verwendung  eines  Podestpfosteni  im  oberen 
Knotenpunkt. 

h.  Holzeisenkonstruktionen. 

Vergleiche  bewehrte  Balken,  S.  304,  Abb.  35  bis  37.  In  der  Regel 
Holz  für  Druck-,  Walzeisen  für  Zugstabe  verwendet.  Besseren  Aus- 
sehens wegen  gedrückte  Wandglieder  auch  aus  Gufs-  oder  Walzeisen. 

Abb.  87.  Einfacher  Polonceaubinder.  Pfetten  und  Obergurt  aus 
Hol«,  Streben  und  Auflagerschuhe  aus  Gufseisen,  Untergurte  (Zug- 
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itangen)  und  die  Teile  ihrer  mittleren  Knotenpunkte  aus  Walzeisen. 
Spannschlösser  im  mittleren  Teil  des  Untergurtes  und  in  der  in  seiner 
Mitte  angeordneten  Hängestange. 


Abb.  87  bU  89. 


Abb.  88  u.  89.  Hohes  Dach  für  Kirchen-  und  Saalbauten.  Führung 
des  Untergurtes  durch  die  in  den  unteren  Dachraum  eintretende  Gewölbe- 
decke bedingt  Pfettcn,  Obergurte  und  gedrückte  Wandglieder  aus 
Höh.  Untergurt  und  Diagonalen  aus  Rundeisen.    Pfetten  bei  gröfserer 
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Bmderteilung  in  zwei  Ebenen,  der  wagerechten  einerseits  und  der  zu- 
gehörigen Dachneigung  anderseits,  gegen  Doppelzange  und  Binderracken 
verstrebt.    Firstpfette  nur  Kopfbänder  in  lotrechter  Ebene,  da  erstere 

durch  die  Spar- 

Abb  *»  bis  92.  ren  der  Windab- 

seite versteif  t  sind. 

Auflagerschuh 
aus  Schmiedeisen , 
Spannstangen  mit 
Auge  bzw.  Ge- 
windeteil bei  den 
Endigungen.  Mit- 
telknotenpunkt 
des  Untergurtes 
aus  Winkella- 
schen, die  in  dem 
Spielraum  zwi- 
schen den  Dop- 
pelzangen liegen. 

Abb.  90  bis  92 
Hallenbau  in  ame- 
rikanischer Bau- 
weise. Gurtun- 
gen, Wandglieder 
und  Wandpfosten 
von  drei  neben- 
einander liegen- 
den Stäben  aus 
Holz  gebüdet, 
die  mit  geringem 
Abstände  verlegt 
sind.  Firstschuh 
der  Hauptsparren 
und  Abstutzung 
der  Wandglieder 
an  den  Gurtungen 
durch  gufseiserne 
Formstücke,  Ver- 
bindung  des  in 
Holr  untersattel- 
ten Binderauf- 
lagers mit  Wand- 
pfosten durch 
Blechlaschen. 

HölzerneWand- 
glieder,  die  nach- 
einander Zug- 
und  Druckspan- 
nungen erfahren 
können  ,  durch 
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nachziehbare  Rundeisenstangen  bewehrt  Stöfs  des  Untergurtes  durch 
gezahnte  Blechlaschen. 

i.  Eigengewichte  der  Dach  verbände* 

Je  nach  ihrer  Art  verschieden.  Ueberschlftgig  anzunehmen  für 
Sparrenlagen  10  bis  15  kg/qm  Dachflache,  Rahme  nebst  Kopf  bindern, 
Wiodrispen  usw.  10  bis  20  kg  und  für  die  Binder  15  bis  30  kg/qm 
Grundrifs. 


III.  Eisenkonstruktionen. 

Uebliche  WalzprofUe  und  ihre  Abmessungen  I.  B<L,  Abschn.  Stoff- 
kunde,  statische  Berechnung  von  Trägern  und  Säulen  I.  Bd.,  Abschn. 
Festigkeitslehre,  Belastungsannahmen,  zulässige  Beanspruchungen  und 
Berechnungen  von  Baukonstruktionen  III.  Bd.,  Abschn.  Statik  der  Bau- 
konstruktion eu. 

1.  Zulage. 

Ein  aber  dem  Fufsboden  80  cm  hoch  gelegener  Schienen*  oder 
Trägerrost,  welcher  tum  werkseitigen  Zusammenbauen  und  Vernieten 
aller  in  der  Werkstatt  bearbeiteten  und  zuzulegenden  Eisenteile  dient. 
Die  Zulage  schliefst  sich  an  die  Bearbeitungswerkstatt  an,  von  letzterer 
aus  durch  geeignete  Transportanlagen  bestreichbar.  Erbauung  ge- 
wöhnlich aus  alten  Eisenbahnschienen,  Teilung  der  Stränge  bis  3  m. 
Abstand  der  am  Fufs  einbetonierten  Stutzen  2  m. 
Arbeiten  auf  der  Zulage  insbesondere: 

Reimgen  der  Eisenteile,  auch  von  Bohrspänen  und  Bohrwasser, 
Streichen  der  Deckflächen  der  Bleche  und  Stäbe,  Zusammen- 
bauen der  Einzelteile   durch  Heftschrauben  zu  Verbund- 
körpern, 

Nacharbeiten  der  Lochwandungen  durch  Dornen  —  was  auch 
vorwiegend  das  Reinigen  der  Lochwandungen  beiweckt  — , 
Aufreiben  und  Bohren, 

Bohren  der  Nietversenke,  wo  erforderlich,  nachträgliches  Ab- 
kreuzen.  Abschleifen  und  Fräsen  von  Stabendigungen,  Niet- 
arbeit, Abgraten  der  Nietbart«,  Aufbringen  des  Schutz- 
anstriches und  Verladen. 

a.  Leichte  Konstruktionen. 

Vom  Nachbohren  und  Nachreiben  der  Lochwände  wird  bei  mafsigen 
Nietstarken  abgesehen,  geringe  Unebenheiten  werden  nur  durch  das 
Dornen  ausgeglichen.  Zulässigkeit  dieses  nicht  guten,  für  Hochbauten 
aber  sehr  üblichen  Verfahrens  hängt  von  der  Genauigkeit  des  An- 
reifsens,  Körnens  und  der  Bohr-  bzw.  Locharbeit  ab. 

b.  Schwere  Konstruktionen. 

Nach  dem  Heften  der  im  einzelnen  gebohrten  Löcher  folgt  Auf- 
reiben  der   Lochwandungen    mit    Reibahle    durch    Hand    oder  durch 
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tragbare  Prefsluftbohrmaschine  (2  mm  Erweiterung  de«  Loches)«  Bei 
Herstellung  von  Versenken  und  Abgraten  der  Bohrlöcher  wird  an 
Bohrmaschine  Reibahle  gegen  Flachbohrer  ausgewechselt  Bedienung 
der  Bohrmaschine  durch  zwei  Mann. 

Besser  das  jetzt  nach  dem  Heften  sehr  übliche  Durchbohren  der 
Nietlöcher  aus  dem  Vollen  mittels  Vollkreisbohrmaschinen,  fahrbaren 
Rohrbrücken  und  Pendelbohrmaschinen,  letztere  an  besonderem  Kran 
hängend  und  leicht  in  Schräglage  zu  bringen. 

e*  Nietarbeit. 

Erwärmung  der  Niete  im  Schmiedefeuer,  letztere  selten  mit  Fufs- 
betrieb  eingerichtet,  besser  mit  Gebläsewind  beschickt,  für  den 
auf  der  Zulage  weit  verzweigte,  mit  zahlreichen  Anschlüssen  versehene 
Rohrleitungen  erforderlich  sind. 

Handnietung  nur  noch  für  kleineren  Betrieb  und  ausnahmsweise 
da,  wo  mit  maschineller  Nietung  nicht  anzukommen  ist,  und  beim 
Versenknieten.  Nietung  durch  Lufthammer  (40  Nietköpfe  die  Stunde). 
Zum  Vorhalten  dienen  Prefsluftgegenhalter,  auch  Nietwinden  und  Niet- 
keulen, letztere  aus  schwerer  Rundeisenstange  gebildet,  mit  dem  Setz- 
kopfe entsprechender  Höhlung  an  einer  Stirnfläche  (1  bis  2  Mann). 

Nietung  durch  Nietpressen  (100  Nietköpfe  die  Stunde)  seltener. 
Früher  mit  Druckwasser,  jetzt  mit  Prcfsluft,  auch  elektrischer  Energie 
und  Dampf  beschickt  Geeignet  für  Reihennietung  (Blech-,  Kasten- 
träger und  Gurte).  Die  Nietpressen  hängen  an  Laufkranen,  die 
günstigstenfalls  die  Zulage  in  gesamter  Länge  und  Breite  bestreichen; 
andernfalls  wird  das  Nietgut  auf  kleinen  Rollenwagen  den  Pressen 
zugeschoben.  Nietöfen  mit  drehbaren  Glühköpfen  für  Koks-  oder  Oel- 
feuerang  erforderlich. 

2.  Schrauben-  und  Nietverbindungen 

insbesondere  auch  für  Hochbaukonstruktionen,  auch  Keile  (s.  I.  Bd., 
6.  Abschn.  Maschinenteile  u.  III.  Bd.  16.  Abschn.  Brückenbau). 

Durchmesser  der  gebräuchlichen  Niete  13,  16,  20,  23  .und  26  mm. 
wobei  ersterer  selten  mehr  als  doppelte  Blechstärke  betragt  Schaft- 
länge der  Niete  nicht  über  4  Vj fachen  Durchra. 

Verwendung  Terschiedener  Niete  bei.  einem  Bauwerk  möglichst  ein- 
zuschränken. Berechnung  der  Niete  und  gedrehten  Schrauben  nur 
für  die  zu  Übertragende  Kraft  nach  Scherspannung  (1000  kg/qcm) 
und  Leibungsdruck  (2000  kg/qcm  projizierter  Fläche).  Bei  einfachen 
Stäben  sind  nicht  mehr  als  4  Niete  in  eine  Reihe  zu  setzen,  sonst 
Tersetzte  Nietreihen  mit  Verjüngung  nach  den  Enden  hin,  wobei  der 
gezogene  Stab  nur  durch  ein  Nietloch  geschwächt  wird.  Bei  ver- 
senkten Nieten  ist  mit  20  %  Mehrabzug  zu  rechnen.  Druckglieder 
erfahren  nur  bei  Verschraubungen  Abzug  am  Querschnitt.  Nach  Mög- 
lichkeit ist  bei  Winkeleisen  auch  der  zweite  Schenkel,  bei  C- Eisen  ein 
jeder  der  beiden  Flanschen  durch  Hülfswinkel  anzuschliefsen. 

Bei  Winkeleisen  mit  Kröpfung  sind  nur  die  Tor  letzterer  liegenden 
Niete  zu  rechnen.  Statt  Kröpfungen,  die  für  Rostbildungen  Spielraum 
bieten,   besser  Unterfütterungen   zu   verwenden,  die   bei  Cebertragung 
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größerer  Kräfte  für  sich  anzuschliefsen  sind;  andernfalls  Beanspruchung 
der  Niete  auf  Biegung. 

Der  Raum  zwischen  parallelen,  nur  durch  die  Knotenblechstärke 
von  einander  entfernt  verlaufenden  Profilen  ist  möglichst  durch  Flach-  * 
eisen  Ton  etwas  Mehrbreite  auszufüllen,  wenn  Erneuerung  des  An- 
striches schwierig. 

Stöfse  haben  Ersatz  der  fehlenden  Querschnittsflächen  unter  mög- 
lichster Wahrung  der  Schwerpunktlage  zu  bringen.  Bei  Trägern  Be- 
stimmung des  Stofses  nach  Moment  und  Querkraft,  nicht  nach  dem 
vielleicht  ans  anderem  Grunde  vorhandenen  reichlichen  Querschnitt. 
Darum  Stöfs  möglichst  da  anzuordnen,  wo  die  Momente  klein  sind. 

3.  Trägerlagen.*) 

Durchlaufend  lastende  Träger  werden  gewöhnlich  nicht  angewendet. 

a.  Wandanflager. 

Unmittelbar,  wenn  mit  30  cm  Auflagerlänge  (nicht  unter  20  cm) 
auszukommen  ist,  oder  mittelbar  durch  Auflagerplatten,  die  in 
Zementmörtel  zu  verlegen  sind.  Auch  die  unter  den  Auflagerplatten 
zunächst  liegenden  sechs  Schichten  Mauerwerk  sind  in  Zementmörtel 
zu  mauern. 

Im  Bändel  vorrätige  gufseiaernt  Auflagerplatteo  von  2,6  cm  Starke  haben  die  nach- 
Abmessungen  and  Gewichte. 


Länge 

1 

1 

G  e  wicht  (kg)  bei 

der  Breite 

ISO 

Jon 

260 

900 

390 

520 

780 

900 

13ü 

!  3»4 

200 

I  s»» 

8,0 

•J60 

13.5 

300 

i  7.* 

13,0 

»7»9 

.190 

jo,i 

15,5 

SC* 

»3*3 

9*3 

«20 

»3.5 

»0,7 

«6,9 

3»»3 

40»4 

53-9 

SSO 

im 

16,8 

33.7 

38.9 

5<>>5 

67.4 

84,« 

30,2 

3»t* 

4r>4 

46.6 

60,6 

80.8 

101,0 

191,3 

900 

»30 

3S»9 

46,6 

53.8 

70,0 

93.0 

116.6 

»39-9 

161,4 

Uebliche  Verwendung  dieser  Platten  nur  für  geringere  Lasten  (Abb.  1 
S.  322)  und  fflr  gröfsere  dann,  wenn  mehrere  Träger  den  Auflager- 
druck gleichmäfsig  Uber  die  Platte  verteilen  und  wenn  die  Durch- 
biegung der  Träger  in  maisigen  Grenzen  (jj^  bis  g^Q*^  bleibt. 

Durch  Verwendung  zweier  übereinander  liegender  Platten  ver- 
schiedener Gröfse  (Abb.  3  S.  322)  wird  bessere  Druckverteilung  möglich. 
Sonst  besonders  geformte  Platten  von  gewölbter  Oberfläche  (Abb.  2 
S.  322),  bei  denen  gleichmäfsige  Druckverteilung  sicher  eintritt. 

Abb.  4,  5  u.  6  S.  322  zeigen  für  Blech-  und  Kastenträger  be- 
sonders geeignetes  Auflager.  Oberfläche  der  Platte  nach  zwei  Seiten 
hin  verjüngt,  Verankerung  durch  2  Ankerbolzen,  0,60  bis  1  m  und 
mehr  tief.   Sicherung  der  Trägerlage  durch  2  Gufsleisten,  die,  auf  der 
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Abb.  1  bi«  17. 


WAndaufltfer.   Verankerungen.  Verbindungen. 
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Querachse  der  Platte  angeordnet,  in  entsprechende  Aussparungen  des 
Trägerfufses  eingreifen.  Hiervon  abweichende  Sicherungen  normal  aus- 
gebildeter Trägerendigungen  auch  nach  Abb.  179,  180  u.  183  S.  357  aus- 
führbar. Auflager  für  Dachbinder.  Abb.  179  u.  180  S.  357  zeigen  die 
Anordnung  von  4  Gufsrändern,  die  das  Auflagerblech  des  Trägerfufses 
allseitig  umfassen;  Bearbeitung  der  Kopffläche  der  Gufsplatte  hierbei 
schwierig.  Abb.  183  S.  357  zeigt  zwei  nur  bis  zum  Trägerfufs  reichende 
seitliche  Leisten,  die  auf  den  Trägerfufs  übergreifende  Kleramplatten 
tragen.  Letztere  sitzen  auf  den  Ankerbolzen  und  werden  dort  angezogen. 

Bei  besonders  grofser  Last  wird  Verminderung  der  Platten- 
abmessungen möglich  durch  Verwendung  besonders  fester  Mauerunter- 
lage (Sandstein,  Granit,  Eisenklinker).  Verminderung  der  Plattenstarke 
auch  bei  besonders  geeignetem  Güls  möglich  (Zusatz  von  Flufseisen- 
span),  ferner  bei  Verwendung  von  Stahlgufs. 

Auch  empfiehlt  sich  (schnelle  Beschaffung)  die  Verwendung  von 
Trägerrostplatten  aus  Walzeisen  (Abb.  16  u.  17).  Mit  Sohlplatte  a 
vernietet  die  auf  ihr  liegenden  Rostträger  b,  I-Träger  oder  L- Eisen. 
Gleichmäßige  Druckverteilung  ermöglichen  besondere  üeberlagsträger  c 
und  Zentrierblech  d. 

Untergiefsen  hoch  belasteter  Auflagerplatten  mittels  Bleies  (3  bis 5  mm 
stark)  nicht  zuverlässig,  weil  crfahrungsgemäfs  Lufträume  verbleiben. 
Zetnentnntergufs  vorzuziehen. 

b.  Vermnkernngen. 

Sie  dienen  zur  Zusammenfassung  gegenüberliegender  Wände.  In 
der  Regel  Verwendung  der,  Deckenträger  und  Unterzöge  als  Anker, 
wobei  ihre  Verlaschung  bei  Stöfsen  notwendig  wird.  Abb.  I.  Ver- 
längerung der  Ankerträger  durch  Flacheiscn  mit  Oese  und  Flacheisen- 
splint, geeignet  für  Deckenträger  und  leichtere  Unterzüge.  Schwerere 
Verankerungen  in  Verbindung  mit  Deckenunterzügen  (Abb.  2  u.  3) 
liegen  bei  Frontwänden  in  den  Pfeilerachsen,  bei  Giebelwänden  in 
den  Fluchten  der  Mittelwände.  Splinte  aus  einem  oder  zwei  Winkel- 
eisen, in  der  Regel  lotrecht,  aber  auch  wagerecht  verlegt.  Bei  wage- 
rechter Lage  der  Winkeleisensplinte  oft  unmittelbare  Verschraubung 
am  oberen  oder  unteren  Trägerflansch.  Abb.  40  S.  328.  Anker  in  Ver- 
bindung mit  dem  aus  zwei  Trägern  gebildeten  Unterzug. 

c.  Verbindungen. 

Als  Baulänge  von  Tragern.  welche  an  beiden  Enden  an  anderen 
Trägern  verlascht  sind,  dient  die  um  etwa  2  cm  verringerte  theoretische 
Länge.  Bei  in  beiden  Schenkeln  der  Winkellaschen  versetzten 
Schrauben  (Nieten)  genügen  noch  Winkeleisen  70X70X  7,  bei  Löchern, 
die  in  gleichem  Schnitt  liegen,  Winkeleisen  80x80x8  mm.  Abb.  7 
normaler  Anschlufs,  Schrauben  in  den  Schenkeln  versetzt;  Abb.  8  An- 
schlufs  mit  Schrauben  in  einem  Schnitt,  oberer  Flansch  des  Kappen- 
trägers ausgeklinkt,  Abb.  9  bei  geringer  Höhe  der  Winkellaschcn 
besonders  breite,  mit  zwei  Lochreihen  in  jedem  Schenkel  versehene; 
oberer  Flansch  und  Stegteil  sind  ausgeklinkt.  Bei  Abb.  10  nur  eine 
Winkellasche,  dazu  ein  Auflagerwinkel,  der  am  Unterzug  fest  vernietet 
ist,  was  bei  schweren  Trägern  die  Montage  erleichtert.    Abb.  11  zeigt 
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Ausklinkung  des  Steges,  einen  Auflagerwinkel  am  Steg  des  Unter- 
zuges,  zwei  am  Kappenträger.  Bei  Abb.  12  S.  322  liegen  die  Achsen 
der  tu  verlaschenden  Träger  zueinander  geneigt;  Anschlufs  durch 
stumpfwinklige  Lasche  und  einen  Auflagerwinkel. 

Träger  liegen  auf  den  oberen  Flanschen  anderer  Träger  auf.  Nach 
Abb.  13  S.  322  unmittelbar,  Heften  durch  Klemmplatte  und  Schrauben- 
bolzen, wenn  Schwächung  des  Unterzuges  durch  Bolzenloch  zu  ver- 
meiden ist.  Mittelbare  Auflagerung  nach  Abb.  14  S.  322  durch  zwei 
unterftttterte  C-Eisen  (einen  I-Träger),  nach  Abb.  15  S.  322  durch 
Stuhl  aus  zwei  doppelt  gekrümmten  Blechlaschen,  die  gleichzeitig  beide 
Träger  endigungen  verbinden.  Letzlerem  Zweck  dienen  in  Abb.  13  zwei 
Flacheisenschienen,  in  Abb.  14  eine  Blechlasche  (auch  zwei). 

Ungleiche  Belastungen  werden  auf  zwei  oder  mehr  nebeneinander- 
liegende Träger  annähernd  gleichmäfsig  verteilt  durch  geeignete  Ver- 
bindung der  letzteren  an  einer  oder  mehreren  Stellen.  Hierfür  dienen 
Distanzstücke,  Abb.  18  S.  326  aus  Gufseisen,  Abb.  19  S.  326  aus  zwei 
C-Eisen  (einem  I-Träger)  und  zugehörige  Schraubenbolzen.  Ist  der 
Hohlraum  zwischen  den  Trägern  zugänglich,  so  ist  gesonderte  Ver- 
schraubung  einer  jeden  Seite  vorzuziehen.  Bei  grösseren  Beispielen  Ver- 
wendung von  genieteten  Distanzstucken,  aus  Stegblech  und  Anschlufs- 
winkeln  in  H  -  Form  gebildet.  Gleicher  Zweck  wird  erreicht  bei  Weg- 
fall der  Distanzstücke,  aber  Beibehaltung  im  ganzen  durchgehender 
Bolzen  und  Füllen  des  Hohlraumes  zwischen  den  Trägern  durch  Stampf- 
beton oder  bei  Zuganglichkeit  durch  Mauerwerk  (Zementmörtel)  von 
konischen  Fugen. 

Verbindungen  anderer  Profile  untereinander  Vorstehendem  ent- 
sprechend zu  gestalten. 

d.  Stöfse« 

Vgl.  2  S.  320.  Schrauben-  und  Nietverbindungen.  Stöfse  der  Quer- 
schnitte von  Einzelstäben  und  zusammengesetzten  Trägern  und  Gurten 
durch  Ersatz  der  Winkelschenkel,  Stege,  Flanschen  usw.  mit  Hülfe  von 
Uni versal blechen  und  Winkellaschen,  letztere,  wo  erforderlich,  mit  ar> 
geschliffenen  Eckkanten.  Stöfse  von  Einzelstäben  bieten  nichts  Be- 
sonderes, sie  sind  folgenden  Beispielen  nachzubilden. 

Ueblicher  Stöfs  von  Blechträgern  und  kastenförmigen  Korpern  zeigt 
Deckung  des  Steges  durch  ein  Blech  oder  zwei,  die  nur  bis  zu  den 
Gurtwinkeln  reichen.  Stöfs  der  Gurtwinkel  in  gleichem  Schnitt.  Ent- 
hält ein  Gurt  mehrere  Verstärkungslamellen,  so  sind  ihre  Stöfse  gegen 
den  Stegstofs  wechselweise  versetzt  und  durch  aufgelegte  gemeinsame 
Lasche  gedeckt  Bei  geringen  Trägerhöhen  wird  hierbei  Stegstofs 
unsparsam,  auch  verursachen  die  versetzten  Lamcllenstöfse  bei  Montage- 
stöfsen  durch  das  notwendige  seitliche  Ineinanderfädeln  der  Träger- 
endigungen  Mühe.  Die  vorgenannten  Schwierigkeiten  sind  in  Abb.  20 
S.  326  vermieden.  Blechträger  mit  zwei  Lamellen  für  jeden  Gurt.  Steg 
und  innere  Lamellen,  einfacher  Stöfs  in  gleichem  Schnitt,  wobei  für  ihre 
Laschen  Gurtwinkel  und  äufsere  Lamellen  ausgespart  sind.  Letztere  er- 
fordern demgemäfs  Laschen  von  gröfserer  Länge.  Abb.  21  S.  326.  Stöfs 
des  Kastengurtes  des  vollwandigen  Zweigelenkbogens.  Abb.  193  S.  367 
Vier  Gurtlaschen  für  jeden  Gurt,  Innenraum  zugänglich.  Stöfs  des  Steges, 
der  Gurtwinkel  und  innersten  Lamellen  in  gleichem  Schnitt.  Stegstofs 
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durch  zwei  Laschen,  aufaen  zwischen  den  Gurtwinkeln,  innen  in  ganzer 
Steghöhe.  Stöfs  der  Gurtwinkcl  mit  Hülfe  von  Winkellaschen,  deren 
Eckkanten  abgerundet  sind.  Für  die  Stofslasche  der  innersten  Lamellen 
wieder  Aussparung  der  zweiten  Lamellen  usw. 

e.  Golenklager. 

Umgehung  von  Gelenken  und  Ausführung  einfacher  Stegver- 
laschungen  oder  Auflagerung  des  Koppel-  auf  dem  Schleppträger 
hat  sich  für  Balkenlagen  in  Gebäuden  bewährt.  Gegenwärtig  in  Berlin 
geltende  behördliche  Vorschrift,  die  für  die  schwebenden  Stöfse  in 
ledern  Falle  Gelenkbolzen  und  Fugen  in  den  Decken  (um  Drehung  zu 
ermöglichen)  fordert,  auch  Gerbergelenke  für  Unterzüge  und  Decken- 
uäger  ausschliefst,  die  vorwiegend  zur  Aussteifung  des  Gebäudes 
dienen,  ist  weitgehend. 

Abb.  22  S.  326.  Einfaches  Bolzengelenk  für  Deckenträger  und  Pfetten. 
Doppelte  Laschen,  an  einem  Trägersteg  vernietet,  stützen  in  ihrem 
Kragteil  den  Gelenkbolzen. 

Abb.  23  S.  326.  An  die  Unterfläche  des  Kopptlträgers  genietete  Leiste, 
deren  untere  Querkanten  gebrochen,  ruht  auf  Winkelkragstück  des 
höheren  Schleppträgers.  Befestigung  des  lotrechten  Schenkels  des 
Kragstückes  am  Schleppträgersteg  und  Versteifung  des  wagerechten 
gegen  den  lotrechten  Schenkel  durch  je  zwei  Winkellaschen.  Die 
Holzenlöcher  der  Stegverlaschung  sind  von  reichlicher  Weite.  Gelenk- 
bolzen vermieden. 

Abb.  24  S.  326.  Die  Endigungen  beider  Träger,  welche  wechselweise 
oben  und  unten  um  ihre  halbe  Höhe  ausgeklinkt  sind,  greifen  über- 
einander. Gelenkbolzen  in  wagerechter  Trennfuge  auf  unterem  Träger- 
leil  gelagert.  Beide  Stegteile  durch  Doppellaschen  verstärkt.  Zwei 
an  nur  einem  Trägerteil  befestigte,  den  Gelenkbolzen  umfassende 
weitere  Bleche  sichern  die  Träger  gegen  Seitenverschiebung. 

Abb.  25,  26  u.  27  S.  326  Gelenklager  für  Blechträger.  Trägerendi- 
gungen  nach  1,  2,  3,  8  ausgeklinkt.  Der  Steg  des  Schleppträgers  enthält 
▼olle  Bohrung  für  den  Gelenkholzen  in  Höhe  4,  5  und  Stegverstärkungen 
durch  vier  Versteifungswinkel  und  zwei  Doppellaschen  a,  der  Steg 
des  Koppelträgers  zwei  Vcrsteifungswinkel  und  zwei  Doppellaschen  b, 
a  und  b  sind  nach  1,  4,  5,  8  ausgeklinkt.  Der  Koppelträger  hat 
noch  doppelte  Sicherungsbleche  c  von  rechteckiger  Form  mit  Unter- 
kante 6,  7.  Leichte  Bolzen  in  Höhe  4,  5,  einer  auf  jeder  Seite,  welche 
die  abweisenden  Schenkel  der  Vcrsteifungswinkel  verbinden,  spannen 
den  Stöfs  in  der  Trägerachse.  Gurtlaschen  bei  1  und  8  sind  am 
Scnleppträger  fest  vernietet,  am  Koppelträger,  der  Langschlitzlöcher 
enthält,  verschraubt. 

Abb.  28  u.  29  S.  326.  Querträger  mit  Verstärkung  durch  doppelte 
Steglaschen  und  zurückgesetzten  Versteifungswinkeln,  die  Endigung  ruht 
vermöge  Ausklinkung  auf  Knagge  des  Hauptträgers.  Möglichkeit  be- 
schränkter Drehung  im  Auflager  und  Minderung  der  durch  einseitige 
Last  .bewirkten  Verdrehung  des  Hauptträgers  gegeben,  Winkellasche 
am  Obergurt  des  Querträgers  (Langschlitzlöcher)  und  Sicherungsbolzen 
in  Höhe  Oberkante  Auflager  wie  vor. 
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4.  Stützen. 

Herstellung  vorwiegend  aus  Walzeisen,  weniger  aus  Gufsetsen.  Bei 
normaler  Ausführung  erfolgt  seitliche  Versteifung  der  Stützen  in 
Höhe  jeder  Decke,  darum  bei  der  Berechnung  die  Geschofshöhe  als 
Knicklange  einzuführen.  Stützen  mit  gelenkartiger  Stützung  der  Endi- 
gung —  PendelstUtzen  —  im  Hochbau  seltener. 

Ausbildung  von  Stützen  gewöhnlicher  Bauart: 

1.  Der  Schaft,  von  Deckenträgern  und  Unterzügen  nicht  unter- 
brochen, läuft  in  ganzer  Höhe  durch. 

2.  Alle  Lasten  sind  dem  Schaft  möglichst  nahe  zu  lagern.  Weit 
ausladende  Kraglager  sind  zu  vermeiden.  Die  vom  Kopf  zu  über- 
nehmende Last  wird  nicht  seitlich  angeschlossen,  sondern  ruht  auf 
ersterem  auf. 

3.  Schaftstöfse,  über  den  Deckenanschlüssen  liegend,  sind  ihrer 
Zahl  nach  möglichst  einzuschränken.  Bearbeitung  der  Stofsflachen 
Bedingung,  wenn  nicht,  was  bei  Walzeisenstützen  möglich,  der  Stöfs 
durch  Verlaschung  voll  gedeckt  wird. 

4.  Der  Schaftquerschnitt  ist  so  zu  richten,  dafs  die  Ebene  des 
gTöfsten  Biegungsmomentes  winkelrecht  zur  Achse  des  gröfsten  Träg- 
heitsmomentes des  Querschnitts  steht.  Hebelarme  'der  Lasten  sind  die 
Abstände  der  Auflagermitten  von  den  Strebenachsen. 

5.  Die  Endfläche  des  untersten  Schaftschusses,  die  auf  der  Fufs- 
platte  steht,  ist  stets  zu  bearbeiten,  da  dort  eine  volle  Deckung  durch 
Verlaschung  auch  bei  Walzeisenstutzen  nicht  immer  möglich  wird. 
Schaft  und  Fufsplatte  sind  durch  Rippen  von  ausreichender  Zahl 
derart  gegeneinander  zu  versteifen,  dafs  eine  Einspannung  der  Sohl- 
platte an  den  Rippen  vorausgesetzt  werden  darf.  Grttfse  und  Form 
der  Fufsplatte  richtet  sich  nach  Art  und  Querschnittform  des  stützenden 
Mauerwerks.  Allseitige  gleiche  Ausladung  des  Fufses  hat  sparsamen 
Eisenverbrauch  im  Gefolge.  Platten  von  grofsen  Abmessungen 
werden  vom  Stützenschaft  getrennt  ausgeführt.  An  Stelle  eigentlicher 
Fufsplatten  treten  oft  Tragerroste,  die  ihrer  einfachen  Herstellung  und 
schnellen  Beschaffung  wegen  vielfach  Vorteil  bieten. 

6.  Fertig  aufgestellte  Stützen  müssen  genau  im  Lot  stehen.  Die 
Sohlplatte  des  Fufses  ist  mit  Zementschlempe  1  bis  1,5  cm  stark  zu 
untergiefsen,  nach  deren  Erhärten  die  Aufstellungsunterlagen  zu  ent- 
fernen sind.    Besondere  Giefslöcher  bei  grofsen  Flächen. 

a.  Stützen  aus  Walzeisen. 

Sie  reichen  in  der  Regel  ungestofsen  über  zwei  Geschosse.  Ein- 
gliederige, nicht  genietete  Schäfte  vorzugsweise  aus  I-Grey trägem, 
selten  aus  vollem  Rohr.  Wird  der  Schaft  aus  mehreren  Gliedern  zu- 
sammengesetzt, so  sind  letztere  in  angemessenen  Abständen  durch  Binde- 
bleche (je  3  Niete),  gegebenenfalls  auch  mittels  durchlaufenden  Zick- 
zack-Verbandes  aus  Flach-  oder  Winkeleisen  miteinander  zu  verbinden 
(Abb.  59  S.  332). 

Normale  Ausführungen. 

Abb.  30  u.  31  S.  328.  Leichte  Stütze,  Schaft  aus  zwei  mit  Abstand 
Qbereck  gestellten  Winkeleisen,  Kopf  platte  einseitig  in  Trägerflucht  aus- 
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gebildet,  für  jeden  der  auflageroden  Träger  mit  ihrem  Unterflansch  ver- 
nietete, etwa  6  cm  breite  Zentrierplatte,  die  auf  dem  Kopf  verschraubt 
ist.  Abb.  31.  Deckenträger  am  Schaft  vermöge  einseitiger  Ausklinkung 
und  zweier  besonderen  Beiwinkel  angeschlossen.    Fufs  in  Alt  Abb.  32. 

Abb.  3"2.  Schaft  aus  vier  mit  Abstand  in  Kreuzform  gestellten 
Winkeleisen,  Fufs  einseitig  gebildet,  Saumwinkel  des  Fufscs  unter- 
ftittert  oder  am  Schaft  gekröpft.  Kreuzförmige  Fufsplatte  entsprechend 
auszubilden. 

Abb.  39,  41  u.  45.  Schaft  aus  zwei  mit  Abstand  voneinander  ge- 
sellten I- Trägern.  Abb.  39  Kopfausbildung,  Abb.  40  Deckenanschlufs 
am  Schaft  im  Auf-  und  Grundrifs  für  einen  und  zwei  Unterzugträger. 
Abb.  45  Fufs  auf  Tragerrost  gestellt,  vgL  Beschreibung  zur  Abb.  10 
S.  323. 

Abb.  40.  Deckenanschlufs  für  zwei  Unterzugträger,  die  im  Hohlraum 
des  Schaftes  gelagert  sind.  Trägerendigungen  einseitig  ausgeklinkt,  Schaft 
aas  zwei  E-  Eisen.    VVandauflager  des  Unterzuges  nebst  Verankerung. 

Abb.  42,  43  u.  44.  Fufsplatte  für  Schaft  aus  zwei  Stegblechen  und 
vier  (links)  bzw.  acht  (rechts)  Winkeleisen.  Säumung  des  Randes  der 
Sohlplatte  durch  E- Eisen  in  Abb.  43  an  zwei  gegenüberliegenden 
Kanten,  in  Abb.  44  ringsum.  Saumeisen  durch  die  vier  Versteifungs- 
rippen einer  jeden  Plattenhälftc  gehalten. 

Abb.  51  S.  330.  Fufs,  dessen  Schaft  aus  zwei  auseinandergerückten 
E-  Eisen  in  Verbindung  mit  zwei  durchlaufenden  Blechlaschen  gebildet. 
Verankerung  des  Fufses  durch  vier  Ankerbolzen,  die  am  Fufs  durch  an- 
genietete Schlaufen  gehalten  werden.  Solche  Stützen  sind  zur  Ueber- 
nahme  wagerechter  oder  zeitweise  lotrecht  nach  oben  gerichteter  Kräfte 
geeignet.    Ankersplinte  aus  je  zwei  E- Eisen. 

Andere  Qucrschnittformen  für  Schäfte  nach  Abb.  33  drei  I-Träger. 
Abb.  34  vier  E-Eisen,  Abb.  35  zwei  E-  und  vier  Winkeleisen,  Abb.  36 
zwei  I- Trager  und  zwei  Lamelleneisen ,  Abb.  37  Lamellensteg,  vier 
Winkel-  und  zwei  E-Eisen,  Abb.  38  ein  Lamellensteg  und  acht  Winkel- 
eisen,  Abb.  56  S.  330  Schaft  aus  Quadranteisen,  ohne  oder  mit  Abstand 
voneinander  gestellt.  Im  letzteren  Falle  Verstärkung  der  unteren  Schüsse 
durch  viermal  zwei  Winkeleisen  oder  durch  Stegbleche  und  vier  Winkel- 
eisen  möglich,  die  im  Schaftkern  liegen. 

Abb.  59  S.  332.  Frontwandstütze.  Unter  zwei  benachbarten  Front- 
wandpfeilern stehen  zwei  Arten  von  Stützen.  Nicht  dargestellt  ist  die 
kürzere,  nur  durch  den  1.  Stock  reichende,  die  in  Höhe  Erdgeschofs- 
decke  auf  kastenförmigem  Sturzträger  der  Frontwand  steht.  Dargestellte 
Hauptstütze,  durch  1.  Stock  und  Erdgeschofs  gehend,  hat  im  1.  Stock 
gleiche  Last  wie  Nebenstütze,  im  Erdgeschofs  jedoch  weitere  Lasten, 
vor  allem  vom  Kastenträger  herrührende,  der  auf  zwei  Hauptstützen 
ruht.  Um  in  üblicher  Art  zentrische  Belastung  der  Erdgeschofsschüsse 
zu  erzielen,  zeigt  Fufs  des  oberen  Schusses  Gabelung,  deren  Oeffnung 
zum  Einführen  der  Auflagerendigung  des  Kastenträgers  dient.  Stark 
einseitige  Belastung  des  unteren  Schusses  einerseits  oder  ungünstig 
wirkende  Aufstellung  des  oberen  Schusses  auf  Kastenträgerendigung 
anderseits  vermieden. 

Pendelstützen.  Stützen,  welche  Pendelung  nach  jeder  Richtung  er- 
möglichen  sollen,  erhalten  an  ihren  Enden  Kugelzapfenlager. 
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Abb.  52.  Pendelstütxe,  deren  Schaft  aus  zwei  Stegblechen  mit  je 
zwei  Sauxnwinkeln  und  zwei  Lamellen  gebildet,  von  der  Mitte  nach 
beiden  Endigungen  hin  verjüngt  auslaufend.  Pendelstücke  der  Stütze 
aus  Gufseisen,  am  Kopf  mit  Kugelzapfen,  am  Fufs  mit  Kugellager 
versehen,  treten  mit  Hlattstücken  in  den  Hohlraum  des  Schaftes  ein, 
wodurch  dort  Verschraubung  ermöglicht  wird.  Kopf  und  Fufs  gleich- 
falls als  gesonderte  Gufs- 
teüe  gebildet.  Ersterer 
enthält  auf  seiner  Ober- 
flache  Gufsl eiste  für  La- 
gerung und  zwei  Lappen 
zur  Verschraubung  des 
lastenden  Tragers,  an 
der  Unterfläche  Kugel- 
zapfenlager; der  Fufs, 
den  Kugelzapfen  ent- 
haltend, ist  auf  Werk- 
steinunterlage verdübelt. 
Schalt  oft  in  reicher  Aus- 
führung aus  Gufseisen. 
Stützen,  welche  nur 
Richtung 
sollen*,  er- 
ihren  Endi- 
gungen Wälzgelenke. 

Abb.  53,  54, 55  u.  57. 
Stützenzug  mit  Schäften 
aus  Walzeisen,  aus  zwei 
E-Eisen  und  zwei  La- 
mellen gebildet,  Fufs  und 
Kopf  sind  Gufsteile. 
Oberer  Schufs  zeigt 
Pendelstütze  letzterer 
Art,  die  den  Längenaus- 
gleich einer  auf  ihr 
ruhenden  Träger  (Dach-) 
konstruktion  vermittelt, 
unterer  Säulenschufs  ist 
gewöhnlich  mit  Decken« 
anschlufs  und  gufs- 
eiserner  Fukplatte  aus- 
gebildet, letztere  für 
zwei  Ausführungen.  Die 
Gufsgelenkstücke,  an  den  Köpfen  beider  Schüsse  und  am  Fufs  des 
Pendelschusscs  vorgesehen,  ragen  in  die  Hohlräume  der  Stützen  hinein 
und  sind  dort  verschraubt.  Abgleiten  der  Pendelsäule  von  ihrer  Unter- 
stützung durch  zwei  Stahlstifte  verbindert. 

Abb. CO  (vgl.  Abb.  116u.  1 16a  S.  344).  Die  Pendelstutzen  übernehmen 
lotrechte  Lasten  der  Dachbinder  und  bewirken  ihren  Längenausgleich. 

•)  AHs-elTibrKr  Entwurf  ile-  V«rf»M«?r-. 
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senkrecht  zur  liildebene  dienen  die  Stützen  in  ganzer  Höhe  auch  zur 
ITebertragung  wagerechter,  auf  das  Dach  entfallender  Windkräfte.  Das 
wird  möglich  durch  Einbauen  von  Windkreuren  «wischen  zwei  bcnach 


•j  Ausgeführter  K.ntwurf  des  Verfa>teri. 
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harten  Stützen,  wobei  letztere  in  Gemeinschaft  mit  den  Kreuzen  eine 
Pendelwand  bilden. 

Um  durch  unvorhergesehene  seitliche  Stöfie  mögliches  Abgleiten 
der  Pendelstfltzen  zu  verhindern,  sind  ausreichende  Sicherungen  vor- 
gesehen, auch  in  zulässiger  Weise  das  Heften  der  Stützen füfse  auf  den 
rufsplatten  durch  zwei  Schraubenbolzen. 

b.  Stützen  aas  Gafselsen« 

Für  fnnenstützen  kreisringförmiger  (äufserer  Durchmesser  Z)),  für 
Frontwandstützen  (Laden wände)  hohler  quadratischer  (Aufscnseite  a) 
oder  rechteckiger  Querschnitt  Üblich.  Wandstärke  durchschnittlich 
7io#  bzw.  Vioa»  a^er  nicht  unter  1,6  (1,3)  cm. 

Weite  der  Kragstücke  etwa  ein  Drittel  der  Tragerhöhe,  aber  nicht 
Ober  12  und  unter  6  cm.  Verschraubung  der  aufliegenden  Träger- 
flanschen auf  Kopf-  und  Kragplatten.  Seitliche  Ränder  an  letzteren 
sichern  die  Träger  vor  Seitenverschiebung.  Verankerungen  von  Steg 
zu  Steg  der  durch  den  Schaft  getrennten,  in  gleicher  Flucht  liegenden 
Träger  ratsam,  wobei  die  Flacheisenanker  entweder  gerade  durchlaufen 
^Oeffnungen  im  Schaft)  oder  um  den  Schaft  gelegt  sind;  letzteres 
nicht  allgemein  üblich. 

Abb.  46,  47  u.  48  S.  328.  Einzelheiten  ftlr  runde  Innenstütze.  Abb.  46 
zeigt  Kopf.  Abb.  47  muffenartigen  Stöfs  (nötigenfalls  mit  Bleiringeinlage) 
zweier  Schüsse  und  Lagerung  der  Deckenunterzüge  und  Träger  auf 
Kragstücken.  Letztere,  für  nur  einen  Träger  bestimmt,  mit  einer,  für 
iwci  Träger  mit  zwei  Rippen.  —  Abb.  48.  Fufs  mit  getrennt  aus- 
geführter Fufsplatte  von  regelmässig  achtscitiger  Form.  Grundrifs  nach 
Abb.  57  S.  330  gleichfalls  möglich.  Bei  kleineren  Ausführungen  keine 
Trennung  zwischen  Schaft  und  Fufs. 

Abb.  49  u.  50  S.  330.  Einschüssige  Stütze,  sonst  Schaft  wie  vor.  — 
Abb.  49.  Kopf  (Würfelkapitell)  dient  zur  Auflagerung  eines  Unterzuge^ 
«  zwei  Träger),  auf  welchem  die  Deckenträger  liegen.  Seitliche  Ränder  und 
Verschraubungen  —  für  letztere  sind  vier  Lappen  vorgesehen  —  der 
Träger.  —  Abb.  50.  Fufsplatte,  für  nicht  zu  hohe  Last  als  volle  kreis- 
runde Scheibe  ausgebildet,  liegt  mittels  Zementfuge  auf  hartem  Baustoff, 
z.  B.  Sandstein  oder  auch  rauh  gestocktem  Granit,  auf. 

Abb.  58.  Frontwandstütze,  von  der  Fenstersohlbank  des  Kellers 
bis  zur  Decke  des  Erdgeschosses  gehend,  aus  zwei  Schäften  von  hohlem 
Rechteckquerschnitt  gebildet,  die  durch  Mittelrippe,  die  Aussparungen 
enthält,  miteinander  verbunden.  An  der  Innenseite  des  vorderen 
verzierten  Schaftes  wird  Rahmen  für  Schaufensteranlage  befestigt,  die 
bis  zum  Keller  durchgeführt  werden  kann.  Hier  Unterbrechung  des 
Fensters  durch  Kellerdecke  und  deren  Anschlüsse  an  Stütze  dargestellt. 
Hoher  Fenstersturz  im  Erdgeschofs,  der  auf  besonderem  leichten 
l'nterzug  (zwei  I-Träger)  liegt,  verdeckt  Jalousierolle.  Ausbildung  von 
Kopf  und  Fufs  aus  Abb.  58  a  ersichtlich. 

c«  Stfl  taeiiv  er  bände  für  reine  Elaenh  och  bauten. 

(Abb.  61  bis  65,  S.  334.) 
Erstere  liegen  in  der  Regel  in  leichten  Zwischenwänden  versteckt 
und  verbinden  zwei  Stützen  zu  Paaren,  was  zur  Uebertragung  wagc- 
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rechter  Kräfte  (Wind)  in  die  Fundamente  befähigt.  Verbände  gebildet 
aus  Riegeln  (Abb.  Gl,  62  u.  63),  welche  die  Stützenschäfte  in  Deckenhöhe 


Abb  fit  bis  65. 


in  der  Ebene  der  erstcren  einspannen.  Die  zwischen  den  Riegeln 
verbleibenden  Schaftstücke  wirken  dabei  für  Uebertragung  des  Windes 
als  zweiseitig  eingespannte  Träger.  Abb.  64  zeigt  den  Einbau  besonderer 
Halbrahmen,  Abb.  65  die  Anordnung  voller  Windverbände  in  jedem 
Stockwerk.    Gufseisen  hierbei  nnr  bei  den  Fufsplatten  möglich. 

6.  Dachkonstruktionen. 

r  Jachformen  vgl.  Holzkonstruktionen  S.  305  flf. 
Uebliche  Neigungen  der  Dächer  vgl.  S.  389,  Dacheindeckungen. 
Belastungsannahmen  vgl.  III.  Bd.,  2.  Abschn.  Statik  der  Baukon- 
struktionen. 

Für  einfachere  Ausführungen,  bei  Dachneigungen  unter  25°,  genügt 
es,  Wind  und  Schneelast  durch  eine  gleichförmig  verteilte  Last  von 
100  kg/qm  Grundrifs  zu  ersetzen.  Für  flache  Dächer  mit  Menschenlast 
250  kg/qm  zusätzlich. 

Dachhaut  auf  2,5  cm  starker  gespundeter  Schalung,  auch  auf  hölzernen 
Latten  4,5  . 6,5  cm,  eisernen  Latten,  Winkeleisen  30 .  30 .  3  mm,  oder 
feuersicherer  Unterbettung  aus  Bimsbeton  mit  Ei*eneinlage  (bei  2,5  ra 
Weite,  6  cm  Starke)  eingedeckt.  Besser  hohle  Eisenbetondiclen. 
Sparren  (Sparrendächcr)  und  Pfettcn  (Pfcttendächer)  vgl.  Hohkon- 
struktionen  S.  303,  aus  Hölzern  13.13,  13.16  bis  16.16  cm  Quer- 
schnitt, auch  aus  E-Eisen  oder  I-Trägern,  durchschnittlich  12  cm  hoch, 
Freilänge  selten  mehr  als  4  bis  4,5  m. 

a.  Pfetten. 

Für  Sparrendächcr.  jetzt  seltener  aus  Holz  (Abb.  181  u.  182  S.  357) 
(durchschnittlich  21:24  cm,  auch  mehr),  gewönnlich  aus  C-Eisen  uml 
I-Trägern  (selten  Z-Eisen),  die  entweder  auf  den  Binderrücken  aufliegen 
oder  an  den  Obergurten  der  Binder  angelascht  «.ind  (Abb.  173  bis  173 


Digitized  by  Google 


MtltienTerbtnrt«.    Dtcbkonstruktiooen :  Pf«lt«n. 


335 


S.  357),  Stellung  lotrecht  oder  normal  zur  Dachneigung  (Abb.  66).  Bei 
Berücksichtigung  des  wagerechten  Winddruckes  (Dachneigung  oc  >  25°) 
erfordert  Anordnung  der  Pfetten  besondere  Mafsnahroen,  da  einfache 
WaJzprofile  (C-Eiscn,  I-Träger)  hier  nicht  sparsam  sind.  Das  gilt  auch 
noch  für  I-Greyträger,  HC-Eisen,  C-  und  -<£-Eisen.  Verlegung  der  Trager- 
stege in  die  Richtung  der  Mittelkraft  der  Lasten  wohl  sparsam,  aber  um- 
ständlich in  der  Ausführung.  Bei  gewöhnlichen  Verhältnissen  hilft  man 
sich,  indem  die  I-Pfette  durch  ein  aufgelegtes  E-Eisen  ergänzt  wird, 
wobei  beide  nur  an  ihren  Enden  miteinander  lose  verschraubt  sind 
ond  somit  einzeln  an  der  Lastaufnahme  teilnehmen  (Abb.  67).  Statt  des 
C-Eisens  auch  Holzbalken  (Abb.  174  bis  177  S.  357),  wodurch  einfache 
Nagelung  der  hölzernen  Sparren  möglich  wird.    Bei  gröfseren  Aus- 


Abb.  66.  Abb.  68.  Abb.  70. 


fuhrungen  werden  an  Stelle  der  aufgelegten  Verstärkungen  in  gleicher 
Ebene  liegende  lehnte  Fach  werke  verwendet  (Abb.  68),  vgl.  Abb.  161 
S.  351  auch  seitliche  Zwischenversteifungen  langer  Pfetten  unter  Zuhülfe- 
nabme  der  in  den  Dachflächen  erforderlichen  Windverbände  möglich, 
die  dann  stellenweise  gröfsere  Ausdehnung  erfordern  (Abb.  69).  Bei 
steilen  Hallendächern  bildet  man  Pfetten  auch  als  zweiwandige  Fach- 
werke (von  Dreieckquerschnitt)  aus  (Abb.  70).  Sparrenlager  auf  ge- 
mauerten Frontwänden  mittels  Mauerlatten  10 .  10  cm  (Abb.  179  S.  357). 
Befestigung  der  Pfetten  an  den  Bindern  durch  Verschraubung  ist  aus- 
reichend. Die  hierbei  unvermeidlichen  Spielräume  zwischen  Pfetten 
und  Bindern  einerseits  und  Bolzen  und  ihren  Löchern  anderseits  machen 
oft  die  Anordnung  von  Dehn  fugen  unnötig.  Geringer  BaustotTverbrauch 
wird  durch  Anordnung  der  Pfetten  als  Gerberbalken  angestrebt.  Durch- 
laufend wirkende  Pfetten  kommen  nur  ausnahmsweise  vor. 

b.  Tragwerke. 

Vorwiegend  statisch  bestimmte  Träger  als  einfache  Balkenbinder, 
auch  als  Krag-   und  Gerberbinder,   und  Dreigelenkbogen,  seltener 
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statisch  unbestimmte  Zwcigclenkbogen  und  gelenklose  Rahmen.  Räum- 
liche Systeme  in  Form  von  Zelt-,  Kuppeldächern  und  Türmen. 

Für  Balkcnbinder  flacher  Dächer,  die  auf  ihre  Unterstützungen  nui 
unerhebliche  wagerech tc  Windlasten  übertragen,  sind  an  sich  zwei  lose 
Auflager  zulässig.  Andernfalls  mufs  ein  Auflager  zur  Uebcrtragung 
des  Windes  fest,  das  andere  behufs  Langenausgleiches  lose  angeordnet 
werden.    Längenänderung  eines  ]  m  langen  Eisenstabes  bei  100°  C 


für  1  m  Trägerttngc  auch  mit  Rücksicht  auf  elastische  Längen- 
änderungen. 

Solche  Ausbildung  der  Auflager  erfordert  oft  derart  hohe  Ab 
messungen  der  beiden  für  sich  stehenden  Wände,  wie  sie  bei  Monu- 
mentalbauten noch  zulässig,  nicht  aber  bei  einfachen  Nutzbauten  er- 
wünscht sind.  Darum  weicht  man  bei  letzteren  von  oben  gestellter 
Forderung  derart  ab,  dafs  beide  Binderfüfse  auf  den  fest  verankerten 
Auflagerplatten,  durch  Klemmplatten  beschränkt,  festgehalten  werden 
(Abb.  183  S  357).  Die  auftretende  Reibung  ermöglicht  hierbei  eine  Ver- 
teilung des  Windes  in  beide  Wände,  die  so  praktisch  zulässige  Stärken 
erhalten.  Längenänderungen  durch  Temperaturwechsel  vermögen  diese 
Klcmmplatten  nicht  aufzuhalten,  weil  insbesondere  die  Wände  einfacher 
Hallenbauten  auch  Seitenbewegungen  von  mehreren  Zentimetern  un- 
gefährdet ausführen.    Vgl.  sonst  auch  Wandauflager  S.  321.' 

Bei  Hallenbauten,  die  unterhalb  der  Dachkonstruktion  durch  seitlich 
steife,  zwischen  den  tragenden  Pfeilern  sich  spannende  Gewölbe  ab- 
geschlossen werden,  wird  letzteren  die  Windverteilung  in  die  stand- 
fähigen Mauerkörper  überwiesen.  Dort  ein  festes  und  ein  bewegliches 
ßinderauf lager  ohne  weiteres  anwendbar.  Nach  Art  und  Gröfse  der 
jeweiligen  Aufgabe  können  als  feste  und  bewegliche  Auflager  alle 
auch  im  Brückenbau  üblichen  Gleit-,  Bolzenkipp-,  Stelzen-,  Tangential - 
kipp-  und  Kugelzapfenlager  Verwendung  rinden. 

Pultförmige  Kragdächer  für  Vorfahrten,  Laderampen  und  Hof- 
bedachungen werden  in  den  Frontwänden  gehalten. 

Binder  mit  Kragarmen  (einfach  und  doppelt)  erweisen  sich 
10  bis  20%  sparsamer  im  Baustoftverbrauch  als  einfache  Balkenbinder 
Aehnlich  verhalten  sich  Binder  in  Gerberbauart.  Da  die  Untergurte 
jedoch  auf  gröfsere  oder  ganze  Länge  Druck  erleiden  können,  erfordern 
ihre  Knotenpunkte  gewöhnlich  besondere  Querversteifungen,  die  die 
bei  den  Bindern  möglichen  Ersparnisse  stark  vermindern. 

Solche  Versteifungen  können  durch  köpf  bandartige,  von  den 
Knotenpunkten  nach  Punkten  entsprechender  Pfetten  laufende  Streben 
gebildet  werden  (Abb.  71).  Besser  wird  Binderteilung  so  grofs  gewählt. 
daf>  Anordnung  von  Gitterpfetten  lohnt,  deren  Untergurte  die  zu  ver- 
steifenden Knotenpunkte  in  gerader  oder  gebrochener  Linienführung 
verbinden  (Abb.  7*2).  Kostspieliger,  aber  vollkommen  ist  die  Anordnung 
von  Doppclbindern  in  durchschnittlich  1  bis  2,5  m  Abstand  vonein- 
ander, deren  Untergurte  durchlaufender  Kreuzverband  zusammenhält. 
Hierzu  kommen  in  den  Bindcmormalschmtten,  bei  den  Pfettenanschlüsscn, 
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noch  Versteift  ngskreuze.  Hinzufügen  der  zuerst  angeführten,  kopfband- 
"^Z  g*g«n  die  Pfetten  geführten  Stieben  legt  Ausführung  von  Gerber- 
pfetten nahe  (Abb.  78). 


Abb.  71.  Abb.  Vi.  Abb.  73. 


Drei-  und  Zweigelenkbogen  (Fachwerke)  verhalten  sich 
gleichartig. 

Die  Gelenkbinder  werden  bei  Hallenbauten  oft  bis  zum  Kufsboden 
henintergeffthrt,  darum  richtet  sich  dort  der  Verlauf  der  Gurtungen 
nach  dem  Querschnitt  des  Gebäudes.  Beim  Dreigelenkbogen  kann  das 
Scheitelgelenk  im  Ober-  und  Untergurt  oder  zwischen  beiden  liegen. 
Erste  Möglichkeit  bietet  für  Durchbildung  des  Kreuzverbandes  Vorteile. 
Kämpfergelenke  sind  möglichst  nach  innen  zu  rücken.  Dreigelenk- 
bogen sind  unabhängig  vom  Temperaturwechsel,  was  theoretisch 
gegenüber  dem  Zweigelenkbogen  etwa  10%  Ersparnis  ausmacht. 
Letztere  und  steife  Rahmen,  im  Hochbau  nach  jeweiliger  Verwendung 
sehr  verschieden,  lassen  die  Angabe  allgemein  gültiger  Konstruktions- 
regeln nicht  zu;  diese  Systeme,  ebenso  Kuppelbauten  (Schwedler  und 
Zimmermann)  und  andere  räumliche  Systeme,  z.  6.  Zeltdächer,  Türme 
usw.,  werden  an  Hand  nachfolgender  Beispiele  besprochen. 

Für  alle  angeführten  Bauarten  der  Binder  gilt  übrigens  der  Grund- 
satz, dafs  durch  Wahl  des  Systems  bewirkte  BaustofFersparnis  gewöhn- 
lich höhere  Ausfuhrungskosten  für  die  Gewichtseinheit  erwarten  läfst. 


SUbquerschnltte» 

Mit  Ausnahme  der  zwei  übereck  gestellten  Winkeleisen  (Abb.  75). 
die  in  der  Regel  nur  für  gedrückte  Stäbe  Verwendung  finden,  können 
für  gezogene  und  gedrückte  Stäbe  gleichmäfsig  Querschnitte  aus  zwei 
nebeneinandergestellten  Winkeleisen  (Abb.  74),  vier  Winkeleisen  in 
Kreuzform  (Abb.  76),  in  I-Form  (Abb.  77), 

zwei  Winkeleisen  mit  Stegblech  (Abb.  78)  Abb  74.  75.  76.  77. 
und  zwei  E-Eiscn  (Abb* 79)  als  Grundformen 
verwendet  werden.  Alle  vorgenannten 
Querschnitte  gelten  für  einwand  ige 
Fachwerkträger,  bei  denen  die  durch 
die  Binderebene  geteilten  Hälften  der 
Querschnitte  zur  Aufnahrae  nur  eines 
Knotenbleches  um  die  Stärke  des  letzteren 
auseinandergerückt  sind.  Bei  doppel-  Abb.  78.  iV  so.  ai. 
wandigen    Fachwerken    können  für 

gezogene  und  gedrückte  Stäbe  gleichmäfsig  M -(Grey-)  Träger  (Abb.  83 
S.  338)  vier  Winkeleisen  in  drei  verschiedenen  Anordnungen  (Abb.  80,  82 
n.  84  S.  338)  und  zwei  C-Eisen  mit  und  ohne  Decklaschen  (Abb.  81)  als 
Grandformen  dienen.    Gegebenenfalls  Verstärkung  aller  Grundformen 
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Abb.  82.  83. 


84 


^  FM  M 


durch  Lamellen-  und  Winkeleisen  in  rahlreichem  Wechsel  ausführbar» 
Bei  doppelwandigen  Systemen  ist  der  Abstand  der  beiden  Knotenbleche 

so  grofs  zu  wählen,  dafs  die  Nietarbeit  überall 
gut  ausführbar  ist  Auch  ist  zu  unterscheiden 
zwischen  Anordnung  der  Wandglicder  aufserhalb 
oder  innerhalb  beider  Knotenbleche.  Für  ge- 
zogene Stäbe  dienen  auch  ein  oder  zwei  Flach- 
eisen  bzw.  Rundeisen,  letztere,  wenn  besonders 
leichtes  Aussehen  erwünscht  ist.  Ueber  Ausbildung  der  Augen  und 
Spannschlösser  für  Rundeisen  vgl.  Abb.  174,  177  u.  178  S.  357. 

Gedrückte,  aus  zusammengesetzten  Querschnitten  gebildete  Glieder 
werden  durch  Bindcbleche  und  durch  leichtes  Gitterwerk  miteinander 
verbunden.  Beide  Arten  können  gleichzeitig  oder  einzeln  Anwen- 
dung finden  (Abb.  85  u.  86).    Solche  Einzelglieder  verhalten  sich  der 

Knickung  gegenüber  als  Ganzes,  wenn  bei 
Abb.  36.  ausreichend  kräftigen  Querschnitten  und 
Anschlüssen  der  Verbindungen  ihre  Ent- 
fernung nicht  gröfser  als  die  Knicklänge 
der  zu  verbindenden  Profile  ist.  Bei  Quer- 
schnitten grösserer  Abmessungen  für  Binde- 
bleche mindestens  zwei,  besser  drei  Niete 
für  jedes  Einzel glied.  Gitterverbände  aus 
Flacheisen,  besser  ungleichschenkligen 
Winkeleisen,  60.30.7  (9)  oder  75.50.7 
(9)  mm.  ein  oder  zwei  Niete  zum  Anschlufs. 
/Fl  Nur  auf  Zug  beanspruchte  Stäbe  von  zu- 
sammengesetztem Querschnitt  werden  gleich- 
falls durch  Bindebleche,  die  aber  in  gröfseren 
Entfernungen  angeordnet,  zusammengehalten. 
Die  Freilänge  gedrückter  Stabe  kann  in 


Abb.  ftü. 


y  H  (j   der  Binderebene  durch  Einfügung  von  Hülfs* 

—      Abb.  87.    Stäben  verkürzt  werden  (Abb.  109  S.  341  u. 

Abb.  118  S.  345).  Zusammengesetzte  Glieder 
erhalten  Querversteifungen,  die  senkrecht  zur  Stabachse  liegen,  wenn 
Erschütterungen  auftreten.  Querversteifung  in  Abb.  73  S.  337  aus  sich 
kreuzenden  Winkeleisen,  Abb.  87  aus  vollem  Blech  mit  Saumwinkeln 
gebildet 

Anordnung  der  Binder. 
1.  Balkenbinder.  # 

Einfache  Satteldächer.  Einzelheiten  einfacher  Binder  Abb.  173 
bis  185  S.  357.  Höhe  der  Binder  >/§  Di*  Vis»  durchschnittlich  Vio  der 
Stützweite. 

Abb.  88.  Dreieckbinder  nur  für  Firstpfette,  Untergurt  wagerecht 
und  in  seiner  Mitte  am  Firstknotenpunkt  aufgehängt. 

Abb.  89.  Obergurt  im  mittleren  Teil  zwischen  beiden  Mittelpfetten 
(keine  Firstpfette)  wagerecht.  Untergurt  mit  zweiseitigem  Anzug  nach 
der  Mitte  hin. 

Abb.  90.  Für  eine  Firstpfette  und  zwei  Mittelpfetten,  links  deutscher, 
rechts  einfacher  Polonceaubindcr. 
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Abb.  91.  Laternenaufbau;  der  First  ganz  durchlaufend  oder  nur 
steckweise,    b  Felder.    Zwischen  Laternenauf  bauten  kragen  Spanen 


Abb.  68  bis  103. 


aber  (Abb.  89).  Die  Laterne  enthält  zwei  Traufenpfetten  und  eine 
Firstpfette,  letztere  durch  Hülfsfachwerk  (Sprengebock)  abgestützt. 

Abb.  92.  Zusammengesetzter  Polonceaubinder.  8  SparrenfeMer. 
Entsteht  durch  Einbau  von  vier  Hülfssystemen  aus  Abb.  90  rechts. 

22* 
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Abb.  93  S.  339.  6  Felder.  Die  gedrückten  Wandglieder  stehen 
senkrecht  tum  Obergurt,  Untergurt  mit  ein-  (links)  brw.  zweimal  ge- 
knickter Linienführung. 

Abb.  94  S.  339  für  8  Felder.  Bei  der  linken  Hälfte  werden  die  lot- 
rechten Wandglieder  gezogen,  die  schrägen  gedrückt;  englische  Binder. 
Rechte  Hälfte  für  Trempcl,  gedrückte  Stäbe  möglicht  kurz,  sparsam  und 
luftig  aussehend. 

Abb.  95  S.  339.  Mansarddach  mit  Glasdeckung  in  den  Mansardflächen 
und  im  Firstfeld  (links),  letzteres  auch  mit  Laternenaufbau.  System 
ähnlich  wie  Abb.  94  S.  339.  Für  die  schmalen  Firstfelder  rwei  leichte 
H Ulfssysteme  erforderlich. 

Abb.  96  S.  339.  Binder  bei  Trempelanordnung.  Wandglieder  Abb.  94 
links.  Unterer  Gurt  geschwungen,  von  Knoten-  zu  Knotenpunkt  gerade. 

Abb.  97  S.  339.  Obergurt  hat  wagerechten  mittleren  Teil  für  sattel- 
dachartiges grofses  Oberlicht    Niedrige  Trempel  bei  den  Auflagern. 

Abb.  98  S.  339.  Binder  mit  zwei  Kragarmen  für  Mansarddach,  auf 
zwei  im  Mansardgeschofs  angeordneten  Säulen  stehend.  Gitterpfetten  in 
den  beiden  Säulenfluchten  jeder  Seite,  um  Säulenpunktc  in  Höhe  Unter- 
gurt seitlich  versteifen  zu  können. 

Abb.  99  S.339  wie  vor,  doch  Untergurt  mit  dreimal  geknickter  Linien- 
führung und  durch  drei  Hängestangen  tiberbrachte  Deckenlasten  in 
seinen  Knotenpunkten. 

Abb.  100  S.  339.  Dachneigungjlach,  darum  Untergurt  unter  Auflager 
in  den  Raum  reichend.  Binderentfernung  besonderer  Umstände  wegen 
grofs,  darum  zwischen  zwei  Hauptbindern  (links)  ein  Zwischenbinder 
(rechts)  mit  doppelten  Kragarmen  eingeschaltet,  auf  zwei  Gitterpfetten 
ruhend,  die  in  Flucht  der  zweiten  lotrechten  Wandglieder  liegen.  Alle 
übrigen  Pfetten  aus  einfachen  Profilen.    Räumlich  von  guter  Wirkung. 

Parallel  (Gitter-)  träger  Abb.  109  S.  341  u.  Abb.  113b  S.  342. 

Abb.  101  u.  102  S.  339.  Parabelträger.  Bei  gleichmäfsiger  Belastung 
sind  die  Wandglieder  spannungslos,  was  auch  gilt,  wenn  Parabel  durch 

Kreisbogen      <  ^\  ersetzt  wird.    Untergurt  von  beliebiger  Form;  ist 

er  auch  parabolisch  (Abb.  101  S.  339),  so  heifst  Binder  Sichel  trüger, 
ist  er  gerade  (Abb.  102  S.  339) ,  Fischbauchträger.  Gewichtersparnis 
dem  Parallelträger  gegenüber  etwa  15* bis  20 

Abb.  103  S.  339.  Halbparabel  träger.  Er  entsteht,  wenn  ein  Gurt  nach 
Parabel  geformt  ist,  der  nicht  nach  den  Endpunkten  des  anderen  hin- 
läuft, sondern  davon  entfernt  bleibt.  Hier  dehnt  sich- Parabelgurt  nur 
zwischen  den  beiden  äufseren  Pfetten  aus,  sonst  zwischen  den  Auf- 
lagerlotrechten, die  aus  besonderen  Pfosten  zu  bilden  sind.  Gewicht 
zwischen  Gitter-  und  Parabelträger. 

Pultfflrmlge  Kragdäoher. 

Abb.  104.  Uebliche  Form  mit  lot-  und  wagerechter  Absetzung 
am  unteren  und  wagerechter  Verankerung  am  oberen  Gurt.  Untergurt 
in  ganzer  Länge  auf  Druck  beansprucht. 

Abb.  105.  Stützung  am  Untergurt  wie  vor,  Obergurt  an  der  Wand 
lose,  aber  Aufknüpfung  eines  seiner  äufseren  Knotenpunkte  durch 
geneigte  Zugstange  an  festem  Wandpunkt  (bei  Deckcnanschlufs).  In 


i 

Digitized  by  Google 


Balkenliimler.    Piiltfdnni««  Kragdichtr.   Shfd-  unrt  8?hltppdich 


341 


beiden  Gurtungen  wechselt  der  Sinn  der  Beanspruchung.  Wird  Ober- 
gurt gleichfalls  in  der  Wand  festgehalten,  so  wird  Anordnung  statisch 
unbestimmt. 

Abb.  106.  Bei  grösseren  Kragweiten  stützen  sich  Binder  noch  auf 
einen  vor  der  Frontwand  und  ihr  parallel  liegenden  Unterzug,  welcher 


Al,l>.  104  bli  lü'J. 


seinerseits  auf  Wandgiebeln  oder  sonst  in  grosseren  Abständen  (Viel» 
faches  der  Binderteilung)  auf  eisernen  oder  gemauerten  Stützen  ruht. 

Shed  (Säge)  dach. 

Die  Glasflächen,  die  selten  senkrecht,  gewöhnlich  aber  unter  G0° 
geneigt  sind,  zeigen  nach  Norden.    Winkel  an  der  First  90u. 

Abb.  107  u.  108  zeigen  zwei  Arten,  nach  Anordnung  der  Dachrinnen 
verschieden.  Um  enge  Säulenstellungen  zu  vermeiden,  legt  man  in  die 
Süulenfiuchten  Gitterunterzüge,  welche  gröfsere  Zahl  von  Bindern  ab- 
fangen. Hierfür  Anordnung  Abb.  107  besonders  geeignet,  wo  Unter- 
züge in  Flucht  der  lotrechten  Auflagerwandglieder  liegen,  bei  Abb.  108 
warde  Unterzug  in  der  Glasfläche  liegen.  Schrägstäbc  der  Unterzüge 
aus  Rundeisen. 

Schleppdach. 

Abb.  109.  Binderanordnung  für  Laderampe.  Einschränkung  der 
Stutzenzahl  wieder  vermöge  Gitterunterzuges,  der  in  Höhe  des  Wand- 

•t  Aufgeführter  Entwurf  de»  Verfeuert. 
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gliedes  Uber  Stütze  der  Giebelwand  parallel  verlauft.  Punktierte  Hülfs- 
systerae  im  Binder  dienen  nur  zur  Minderung  der  Knicklänge  des 
Binderobergurtes  in  Bildebene. 

Dächer  für  besondere  Zwecke. 

Abb.  110.  Aulaflügcl.  Einschiffiger  Saalbau,  durch  Tonnengewölbe 
Überspannt.    ObeTgurt  mit  wagerechtem  Mittelteil.  Oberer  Dachteil  aus 


Holz.  Binderfüfse  mit  Rücksicht  auf  geringe  Stärke  der  Frontwände 
weit  heruntergeführt.  Der  Untergurt,  der  Gewölbelinie  folgend,  stützt  in 
einzelnen  Knotenpunkten  X-Trtger,  welche  zur  Befestigung  des  Schein- 


•)  Abgeführte  Entwürfe  <!«•*  Verf.iS4er§. 
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ge wölbe s  (Drahtputz)  dienen.  Trägt  sich  das  Gewölbe  frei  (Mauerwerk, 
Eisenbeton),  so  kann  sein  Schub  von  den  Binderfüfsen  aufgenommen 
und  in  den  Binder  geleitet  werden.  Letztere  nicht  sparsame  Anordnung 
▼ermeidet  im  Saalbau  sichtbare  Anker. 

Abb.  111.  Konzertsaal  in  Berlin.  Rücklage  des  Saalbaues  durch 
anschliefsende  Gebäude  zur  Aufnahme  der  wagerechten  Wind  lasten 
ausreichend.  Leicht  ausgeführte  Frontwand  enthält  unter  den  Auflagern 
der  Binder  Pendelstützen.  Binder  unsymmetrisch  zur  First,  deren  Pfette 
durch  besonderen  Sprengebock  abgestützt  wird.  Stuckdecke  und  Dach- 
boden ruhen  durch  besondere  Träger  in  den  Knotenpunkten  des  Unter- 
gurtes auf. 

Abb.  112.  Schlofs  Posen.  .  Aufnahme  der  Windlast  durch  Mittel- 
und  mit  ihr  verbundener  Rückwand.  Oberer  Dachteil  Holz,  Bindet 
unsymmetrisch  zur  First,  Kragteil  einseitig.  Scheingewölbe  aus  Rabitz 
wird  wieder  vom  Untergurt  getragen. 

Abb.  113  a  u.  113  b.  Kriminalgericht  Moabit.  Hohes  Mansarddach 
über  dreisclnffiger  Halle.  Abstand  der  Innenstützen  (auch  der  Front- 
wandpfetler)  voneinander  10,2  m.  Oberer  Dachteil  aus  Holz,  darunter 
überdecken  trapezförmige  Binder,  Stützweite  von  Mitte  zu  Mitte  Innen- 
säule 18,22  m,  bei  5,10  m  Teilung  die  Mittelhalle.  Diese  Binder  ruhen 
auf  Gitterträgern  (Abb.  113b),  die,  ihrerseits  in  den  Längsfluchten  der 
Innensäulen  angeordnet,  sich  auf  letztere  stützen.  Die  Trapezbinder 
werden  injhren  Auflagern  festgeklemmt.  Binder  der  seitlichen  Dach- 
teile in  Verbindung  mit  den  Gitterträgern  über  den  stützenden  Pfeilern 
(links)  durch  festen  Bock,  in  den  Zwischenlagen  als  Kragbinder  (rechts) 
ausgebildet.  Grundrifs  (Abb.  113a),  im  oberen  Teil  in  Höhe  Untergurt 
des  Trapezbinders,  im  unteren  in  Höhe  Untergurt  des  Kragteiles  dar- 
gestellt, läfst  Anordnung  notwendiger  wagerechter  Verbände  in  diesen 
Höhenlagen  erkennen.  (Gewölbeartige  Decke  aus  Eisenbeton  nach 
Art  von  Gerberträgern,  vgl.  Abb.  113a,  freitragend  und  schubfrei  er- 
richtet.) 

Abb.  114.  Stahlwerksverband  in  Düsseldorf.  Hohes  Mansarddach 
mit  Giebelvorbau  und  hohem  Dachreiter.  Freitragende  Gewölbe  und 
Decken  unterhalb  Dachkonstruktion  vermitteln  Windverteilung  in  alle 
Wände.  Hauptbinder  trapezartig  mit  festem  Auflager  auf  der  Mittel- 
wand. Ueber  oberer  Parallelseite  dreiseitiger  Sprengebock,  der  bis  zur 
First  reicht  Leichte  Fachwerkauf  bauten  auf  Bindergurt  links  und  den 
Bockstreben  tragen  in  den  Knotenpunkten  der  oberen  Begrenzungen 
die  Pfetten,  die  hart  Unter  Dachhaut  liegen.  Aeufserster  Kragpunkt  des 
Hauptbinders  nimmt  Stichträger  mit  beweglichem  Anschlufs  auf,  der 
rnr  Unterstützung  der  rechten  Mansardfläche  dient.  Fufspunkt  dieses 
Stichträgers  auf  Frontwand  fest  Achtseitiges  Gerüst  des  Dachreiters, 
rn  der  Mitte  zwischen  zwei  Bindern  angeordnet,  steht  unmittelbar  auf 
zwei  Gitterpfetten  und  mittels  besonderer  Wechsel  auf.  (Näheres  über 
Dachreiter  S.354.) 

Abb.  115  S.  344.    Land-  und  Amtsgericht  Cöln  a.  Rh.  Hohes  Man- 
sarddach mit  Dachreiter,  letzterer  wieder  auf  besonderen  Gitterpfetten 
stehend,  die  sich  an  beide  Mütelsenkrechten  der  Binder  anschliefsen 
Letztere   über  alle  drei  SchifTe   der   Halle   gespannt.  Binderunter- 
gurt mit  vierfach  geknickter  Linienführung  stark  nach  oben  gezogen. 
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Bei  Anorilaang  nur  eines 
festen  Auflagers  verteilt 
seitlich  steif  errichtetes  Ge- 
wölbe nebst  Dachboden 
den  Wind  in  die  wider- 
standsfähigen Wände.  Bei 
Anordnung  einer  den 
Hallenrauin  durchdringen- 
den Verankerung  der  Binder- 
füfse  sind  Binder  als  Zwei- 
gelenkbogen  ausführbar. 

Abb.  116  u.  116  a.  Land- 
und  Amtsgericht  Han- 
nover. Wie  vor,  Binder 
jedoch  unsymmetrisch  und 
nur  Uber  Mittelhalle  ge- 
spannt .  Links  überträft 
Fachwerkfufs  des  Bindeis 
wagerechten  Wind  auf 
Innenpfeiler,  der  durch  seit- 
lich steifes  Gewölbe  mii 
den  standfähigen  Wänden 
in  Verbindung  steht,  rechts 
stutzt  sich  Binder  auf  Pen- 
delstutze. Senkrecht  zur 
Bildebene  Uebertragung  des 
Windes  unter  Zuhülle 
nähme  von  Kreuzverbänden 
zwischen  den  Stützenpaaren 
(Pendelwand),  Abb.  116n 
Einzelzeichnung  Abb.  60 
S.  331  in  die  Stutze nfüfsc. 
(Gewölbe  aus  Eisenbeton 
vgl.  Abb.  116.) 

Drei-  und  Zweigelenkbinder 

Die  nachfolgenden  Bei- 
spiele, praktischen  Ausfüh- 
rungen entnommen,  können 
beiden  Systemen  —  nicht 
dem  jeweilig  gewählten 
allein  —  als  Grundlage 
dienen. 

Abb.  117.  Ausstellungs- 
halle   des    Instituts  ftti 
Gkrungsgewerbe,  Berlin 
Nur    das   Mittelschiff  der 


Abb  IIA,*) 
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dreischiffigen  Halle  ist 
dargestellt.  Weite  24,90, 
Höhe  16,05  m.  Dreigelenk- 
binder mit  Drehgelenken 
A,  A,  B  (Oberlicht  at  a, 
b),  Binderschenkel  A  C 
im  unteren  Teile  behufs 
Raumersparnis  als  seit- 
lich biegungsfeste,  ▼oll- 
wandige  ,  prismatische 
Stiele,  Mittelteil  des  Bin- 
ders fachwerkartig  mit 
geschwungenem  Unter- 
gurt ausgebildet.  Zwei 
.Seitengalerien,  bei  C  an 
den  Binderschenkeln,  bei 
Knotenpunkten  D  mittels 
Hängeeisen  befestigt. 

Abb.  118.  Drehbare 
Luftschi  ff  halle  Biesdorf. 
Dreigelenkbinder  von 
25,80  m  Weite  und  28,5  m 
Höhe  mit  Drehgelenken 
A,  A,  B  ruhen  auf  Gitter- 
wänden AC.  die  von 
Rad-  zu  Radkasten  gehen 
und  Uber  die  äufsersten 
auskragen.  Wand-  und 
Dachumschliefsung  in  ge- 
brochener Linie  AG  DE  Ii. 
Firstbelichtung  bei  B  und 
Seitenlicht  unterhalb  C. 

Abb.  119.  Krupphalle 
Düsseldorf  1902.")  Drei- 
gelenk-Doppelbinder von 
24,90  m  Weite  und 
19,35  m  Höhe  mit  Dreh- 
gelenken A,  A,  B.  Fach- 
werkbreite ohne  Rücksicht 
auf  Sparsamkeit  des  Bau- 
stoffverbrauches  äufserst 
eingeschränkt.  Belich- 
tung vom  Dache  her 
durch  satteldachförmige 
Oberlichter,  die  quer 
zur    Hauptachse  liegen. 


*)  Ausgeführte    Kot  würfe 
des  Verfassers. 

")  l.eitbolf,  Z..I  V  <i.  I. 
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Montagekrau  von  25  t  Tragfähigkeit.  Einzelheiten  der  Gelenke 
S.  357,  Abb.  187  u.  188. 

Abb.  120.  Skulpturenhalle  im  Ausstellungspark  Berlin.  Drel- 
gelenk-Doppelbinder,  wobei  Untergurt  durchweg  und  Obergurt  vor- 
wiegend in  geschwungener  Form  ausgebildet.  Gelenkpunkte  ,A,  At  Ii. 
Nur  Oberbelichtung  Bö.    Dach  abgewalmt. 


Abb.  121.  Zweigelenkbinder  einfachster  Art  aus  I-Walztrager- 
stücken  mit  besonderen,  mittels  Nietung  hergestellten  Knieen  ge- 
bildet. In  der  Regel  stützen  die  Unterzüge  des  Fufsbodens  die  .Ge- 
lenkauflager A,  wobei  erstere  gleichzeitig  die  letzteren  verspannen. 

Abb.  122.**)  Erhöhung  des  Bühnenhauses  des  Königlichen  Opein- 


•)  Ausgeführter  Entwarf  de»  VcrfM»er». 
••)  Zeotralbl.  IJiuv.  1912 
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hauses  Berlin.  Die  30,30  m  weitgespannten  und  17,40  m  hohen  Zwei- 
gelertkbinder,  Gelenkpunkte  A,  zeigen  lotrechte  Schenkel  von  1  m 
Breite  und  Mittelteil  von  4,9  m  Höhe.  Aussteifung  in  Höhe  B  B  durch 
die  Trager  des  Schnürbodens,  im  Obergurt  CG  durch  feuersichere 
Decke.  Oberhalb  CC  Htilfskonstruktionen  für  Rauchklappe  DD  und 
Dach,  unterhalb  Stützung  und  Auf  hängung  von  Galerien,  in  punktiertem 
Strich  schematisch  dargestellt.  Arbeitsgalerien  bei  A  nehmen  Ver- 
gitterungen auf,  die  die  Binderschübe  in  die  Giebelwände  tiber- 
tragen. Letztere  gleichfalls  Zweigelenkbogen  (40m  hoch),  die  bis 
Bühnenkeller  reichen.  Einzelheiten  der  Gelenkpunkte  Abb.  186,  S.  357. 


Abb.  124.»)  Abb.  125.') 


Abb.  126  .•)  Abb  127.') 


Abb.  123**)  (Ing.  Biesold).  Zweigelenkbinder  49,20  m  Stützweite, 
Höhe  32,0  m,  für  Sportpalast  Berlin.  Mittlerer  Teil  ein  Fachwerk- 
bogen,  der  nach  den  Seiten  hin  an  Breite  gewinnt.  Binderschenkel 
aus  breiten  Blechwänden  mit  Aussparungen  in  Höhe  der  Galerien, 
Durchgänge  bildend. 

Abb.  124  bis  127.  Verschiedene  Formen  von  Zweigelenkbogen, 
für  Geschäftshausbauten.  Kniee  aus  Nietstücken,  sonst  aus  I-Walz- 
trägem  wie  bei  Abb.  121.  Aufnahme  der  Schübe  durch  die  Unter- 
züge des  Dachbodens.  Abb.  125  u.  126  zeigen  Zwischen  Unterstützung 
der  Binderriegel  durch  Pendelstützen,  Abb.  125  zwei,  126  eine  Stütze, 
Abb.  126  Bildung  des  Dachoberbodens  mittels  aufgesetzter  eiserner 
Zweigelenkbinder,  Abb.  127  Aufbau  aus  Holz. 

•»  An»<refiihrte  Entwürfe  <lu  Verfasser». 

•-)  Zeatfeltl.  Bauv.  15*11  Nr.  3J. 
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>  Abb.  157. 


Räumliche  Fachwerke.  , 

Abb.  154  bis  157.  Flache  Sc hwedl erkupp el.  Bei  offen ein  Laternen- 
ring (ohne  Diagonalen)  und  festen  Auflagern  (Aufnahme  des  Sparren- 
schubes durch  Fufsring)  stabil  und  statisch  bestimmt,  aber  angeblich 
zur  Aufnahme  stark  zusammengedrängter  einseitiger  Belastung,  ein- 
tretender  starker  Formveränderung  wegen  weniger  geeignet.  (Die  wirk- 
liche Formveränderung  bleibt  hinter 
der  theoretischen  erheblich  zurück, 
was  in  zu  ungünstigen  Lastannahmen 
und  der  gröfseren  Steifigkeit  der 
Knotenpunkte  begründet  ist —  Blech- 
laschenknotenpunkte  statt  ange- 
nommener Kugelgelenke.) 

Einschränkung  der  Formverände- 
rung möglich,  wenn  der  Laternen- 
ring als  starre  Scheibe  ausgebildet 
wird,    eine   Anordnung,    die  den 


Abb.  156 


]  Nachteil  hochgradi- 
gerstätischerUnbe- 
j  stimmtheit  bringt. 
*>"  Genaue  Berechnun- 
gen derartiger  Sy- 
stemewerden in  der 
Regel  vermieden, 
indem  die  Span- 
nungen nur  für  ein 
statisch  bestimmtes 
System  berechnet, 
mit  "RUcksicht  auf  tatsachlich  günstigere  Wirkung  jedoch  höhere  Span- 
nungen zugelassen  werden. 

Bei  regelmäfsigem  Grundrifs  und  gleichmäfsig  verteilter  Belastung 
sind  die  Diagonalen  spannungslos.  Wird  die  Flachkuppcl  nach 
kubischer  Parabel  gekrümmt,  so  stehen  bei  vorheriger  Voraus- 
setzung nur  Sparren  und  beide  Schlufsringe  unter  Spannung.  Diese 
vorteilhafteste  Form  bringt  den  Nachteil,  dafs  bei  Pappdeckung  die 
Neigung  am  Scheitel  zu  gering,  am  Umfang  dagegen  zu  grofs  wird. 
Die  zudem  mit  kubischer  Parabel  verbundene  Ausführung  eines 
schweren  massiven  Kranzgesimses  mit  innerer  Kastenrinne  (Abb.  154) 
wiegt  auch  die  Mehrkosten  des  Eisens  bei  anderen  Kuppelfotmen  auf, 
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die  die  erwünschte  Ausbildung  von  Traufen  zulassen.  Bei  Bei- 
behaltung steiler  Sparrenfelde*  der  Randfelder  empfiehlt  sich  daneben 
gesonderte  flachere  Lage  der  Dachdeckung  nach  Abb.  155. 

Abb.  166  zeigt  ein  Beispiel,  das  von  der  sparsamsten  Form 
abweicht.  Aeufserer  Dachrand  rein  kegelförmig,  Uebergang  in  die 
Pyrarnidoidflächen  der  inneren  Kuppel  durch  geringen  Pfeil  der  Grenz- 
pfetten  erreicht.  In  den  drei  mittleren  gleichlangen  Feldern  bildet 
der  Sparren  einen  Kreisbogen,  der  tangential  in  das  geradlinige 
oberste  Sparrenfeld  mit  der  Neigung  1 : 5  übergeht.  Am  äufseren 
Rande  beträgt  die  Dachneigung  1  :  2lj%.  Lichter  Durchmesser  des  Ge- 
bäudes 44,6  m,  28  Vorlagen  und  28  Sparren  des  Kuppel-,  l4  des 
Laternendaches.  Durchmesser  des  Fufsringes  45,0  m,  des  Scheitelringes 
7,20  m,  letzterer  7  m  höher  gelegen.  Laterne  Useitig,  Wände  2  m 
hoch.  Dach  als  Traufe  ober  Umfassungswand  geführt,  Rand  mit  Lauf- 
.  bohle  und  leichtem  Geländer  versehen. 

Sonst  allgemein  Höhe  der  Kuppel  %  bis  Vio»  Durchmesser  der  La- 
terne Vi  bis  V6  des  Durchmessers  D  des  Fufsringes.  Anzahl  der  Kuppel- 
sparren möglichst  einzuschränken,  gegebenenfalls  durch  Gabelung  in 
den  Randfeldern  oder  Einschaltung  von  Zwischensystemen.  Gröfste 
Entfernung  dieser  die  Dachlast  biegungsfest  tragenden  Stäbe  abhängig 
von  zulässiger  Sparrenfreilänge  (4,5,  äufserst  5  m).  Zahl  der  Haupt- 
sparren gewöhnlich  Vielfaches  von  vier,  Laternendach  mit  halber 
>parrenzah1.  Querschnitte  der  Kuppelsparren  aus  zwei  Winkeleisen 
mit  Stegblech  (Abb.  78  S.  337)  entweder  mit  stetig  gekrümmter  oder 
▼ieleckiger  Oberkante.  Knicksicherheit  der  Sparren  kommt  wegen  der 
steifen  Dachhaut  nicht  zum  Nachweis.  Abstand  der  Ringe  im  Grund- 
rifs  annähernd  gleich,  etwa  1 ,5 -f- V30  A  Querschnitt  aus  zwei  Winkel- 
eisen, die  mit  zwei  Schenkeln*  auf  dem  Sparrenrücken  aufliegen.  In 
allen  Feldern  gekreuzte  Diagonalen  aus  Flach-  oder  Winkeleisen, 
Knotenpunkte  am  Laternen-, 
Zwischenring  und  Auflager, 
Abb.  157  ohne  weiteres  ver- 
ständlich. 

Bei  Doppelpapp-  oder  Me- 
talleindeckung für  Eigenge- 
wicht 70,  für  zusätzliche  Last 
100  kg/qm  Grundrifs. 

Kuppeldächer  Tür  besondere 
Zwecke. 

Abb.  158.  Pavillon  Schneider 
in  Creuzot  auf  der  Weltaus- 
stellung 1900  in  Paris.*)  24Drei- 
gelenkbinderhälften ,  die  ganz 
in  der  Mantelfläche  lagen, 
Scheitel  gelenk    durch  Kugel 

von  0,40  m  Durchm.  gebildet.  Die  Zwischenringe  dienten  nur,  zur 
Aussteifung  der  Sparren.  Einfache  Bolzengelenke  an  den  Sparren- 
füßen, Fußring  als  kastenförmiger  Gitterträger  ausgeführt. 

•)  Vgl.  (ifnit  riril,  Bd.  I,  Jahr*.  1900  8.  141. 
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Abb.  159.*)  Justizpalast  in  München  (Baurat  v.  Rieppcl).  Kuppel 
Uber  quadratischem  Grundriß  mit  abgestumpften  Ecken.  I  rag- 
konstruktion  wie  bei  Zeltdächern  (Abb.  159)  aus  zwei  sich  kreuzenden, 
in  den  Diagonalebenen  des  Raumes  liegenden  Dreigelenk-Fachwerk- 
bogen  (doppelt)  gebildet,  die  sich  in  der  Mitte  ihres  Fufsriegels  gegen 
Gufseisenklntz  stemmen.  Wagerechter  Schub  durch  Fufsring  aufgehoben. 

Abb.  160.**)  Reichstagsgebäude  Berlin  (Geheimer  Baurat  Zimmer- 
mann). Auf  die  an  sich  schwache  Mauern  waren  nur  lotrechte  oder 
in  der  Längsrichtung  der  Mauern  wirkende  wagerechte  Kräfte  über- 
tragen worden.  Dabei  hat  der  über  rechteckigem  Raum  (38,74  und 
34,76  m  äufsere  Seitenlänge  der  Mauern)  errichtete  Kuppelbau  acht- 
seitigen Fufs-  und  rechteckigen  Kopfring,  Stützung  der  8  Eckpunkte 
des  Fufsringes  auf  den  Umfassungswänden  durch  Stelzenlager  mit 
Kippbolzen.  Die  Stelzen  stehen  parallel  zu  den  betreffenden  Mauern; 
zudem  ist  der  Fufsring  in  der  Mitte  der  vier  Wände  noch  derart  ge- 
stützt, dafs  die  Fufsringstäbe  in  Richtung  ihrer  Achsen  dort  festgehalten, 
in  der  Querrichtung  aber  beweglich  sind.  Hierdurch  wird  die  ge- 
forderte Wirkung  vom  System  (einfach  und  statisch  bestimmt) 
erreicht. 

Abb.  161.  Königin -Luise -Gedächtniskirche  in  Berlin -Schöneberg. 
Rundkuppel  mit  hohem  Laternenaufbau  in  Art  der  vorbeschriebenen. 


i 

n 

29,SO 


36,9+ 


Der  Kopfring  ist  quadratisch,  der  Fufsring  ungleich  achtseitig. 
Zur  Aufnahme  der  Belastungen  dienen  vier  Wände  von  Treppen- 
häusern. Die  in  den  Fufsringecken  erforderlichen  8  Lager  sind,  hier 
ausreichend,  als  Gleitlager  auf  sphärischer  Unterlagsfläche  ausgebildet, 


•)  Deutsche  Bau«.  1897  8.267 
••)Z.  f.  B.  1897. 


Zfntralhl.  Bau*.  1897  8.  350. 
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wahrend  die  in  den  Hauptachsen  liegenden  Mitten  der  Fufsringstäbe 
mittels  besonderer  in  die  Treppenhausdecken  einbetonierter  Querricgel 
die  wagerechten  Windbelastungen  in  die  Front-  und  inneren  Ring- 
wände in  Richtung  dieser  Wände  überleiten.  Beweglichkeit  dieser 
Stützpunkte  in  Querrichtung  der  Ringstäbe  durch  Langschlitzlöcher 
erreicht.    Eigenartig  ist  die  Ausbildung  der  Kuppelleibung. 

Die  acht  Gratsparren,  zwei  be- 
nachbarte schlieisen  im  Grundrifs 
einen  rechten  Winkel  ein,  haben 
Kopf-,  Fufsring  und  zwei  Zwischen- 
ringe. Nur  der  quadratische  Kopf- 
ring tragt  aufsen  eine  aus  vier  gleichen 
Kreisabschnitten  .gebildete  fachwerk- 
artige  Ergänzung,  die  sich  der  Kuppel- 
leibung anschliefst.  (Ein  darüber- 
liegender  gleicher  Ring  von  ge- 
ringeren Querschnittsabmessungen  ist 


Ann  161.*) 


Abi.  16» 


mit  dem  Kopfring  vergittert  zwecks  Abfangung  der  Eckstiele  des  Dach- 
reiters.) Zwischenringe  und  Fufsring  sind  gerade.  Der  obere  Zwischen- 
ring besteht  aus  E- Eisen,  in  wagerechter  Ebene  durch  Gitterwerk  aus- 
gesteift. Gleiche  Anordnung  besteht  bei  dem  unteren  Zwischenring, 
der  aber  mit  Rücksicht  auf  erheblichere  Freilänge  gleichfalls  aus  Gittcr- 

")  Aufgeführter  Entwurf  de«  VerfaMert. 
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werk  besteht.  Bei  beiden  Ringen  sind  dabei  die  normalen  Wandglieder  bis 
nahe  Dachhaut  ausgekragt,  wobei  die  freien  Endigungen  rund  geschnittene 
Pfettcnhölzer  aufnehmen ,  auf  der  die  gleichfalls  rund  geschnittenen 
Bohlensparren  liegen,  die  die  Schalung  tragen.  Die  im  Kopfring  an- 
geordnete Diagonalversteifung  gibt  erwünschten  Ueberschufs  mit  Bezug 
auf  das  im  Dachreiter  untergebrachte  Geläut.  Die  acht  Kuppelsparren 
werden  [aus  Fachwerken  gebildet,  wobei  die  Wandglieder  des  einen 
Sinnes  zum  b^qucv.tcn  Anschlufs  der  Ringversteifungen  wagerecht  sind. 

Abb.  162*)  S.  351.  Kirche  Zcntralfriedhof  Wien  (Ingenieur  Bleich). 
Acht  Hauptsparren  mit  Fufsring  und  zentrischer  Vereinigung  im 
Scheitel:  Fufslager  als  Flächenlager  für  lotrechte  Lastübertragung  aus- 
gebildet, von  denen  jedes  zweite  in  radialer  Richtung  gefuhrt  ist. 
Die  Sparren,  tangential  gleitend,  stehen  auf  den  Mauerwanden  auf. 

Abb.  163.**)  Dom  in  Berlin  (Prof.  Müller-Breslau).  Die  Wirkung 
der  äufseren  Rundkuppel  wird  unterstützt  durch  inneres  achtseitiges 
Raumfachwerk  Schwcdlerscher  Bauart,  das  die  Laterne  trägt.  Aufsen- 
kuppel  hat  biegungsfesten  Kopfring,  gebogene  Sparren  mit  wagerechten 
Rippen,  äufsere  und  innere  Ringe  sind  gitterartig  miteinander  ver- 
bunden. Acht  feste  Lager  auf  acht  Hauptpfeilern,  die  Lager  der 
Zwischensparren  sind  durch  den  Fufsring  nach  den  Hauptpfeilern  hin 
wagerecht  ausgesteift. 

Bei  quadratischen  und  rechteckigen  Grundrissen  findet  sich  auch 
die  Anordnung  von  Bindern,  die  den  Seiten  des  Grundrisses  parallel 
verlegt  sind  und  in  gleicher  Höhe  liegen,  .  so  dafs  sich  somit  die 
Binder  der  einen  Richtung  mit  denen  der  anderen  durchdringen,  so 
z.  B.  bei  der  Kuppel  des  Reichsgerichtsgebäudes  in  Leipzig  (Bau rat 

Cramer).    Vgl.  auch  Holzkonstruktionen  S.  311. 

■ 

Zeltdächer. 

Abb.  164.  Bühnenhaus  des  Deutschen  Opernhauses  in  Charlotten- 
bürg.***)  Dach  in  Form  einer  vierseitigen  abgestumpften  Pyramide, 
auf  deren  Kopffläche  sich  der  etwa  4  m  hohe  Entlüftungsaufbau  be- 
findet. Konstruktionsweiten  im  Grunde  28,73  und  21,23,  in  der  Kopf- 
flache  12,47  und  9,2  m.  Konstruktionshöhe  7,28  m.  Alles  weitere  aus 
Abb.  164  erkennbar. 

Abb.  165.  Land-  und  Amtsgericht  Berlin-Mitte.  (Hülfskonstruktion 
für  oberen  Dachteil,  die  auf  nachbeschriebenem  Zeltdach  aufsteht,  hier 
nicht  dargestellt.  Ersterer  hat  die  Form  einer  quadratischen  Pyramide, 
deren  Kanten  gebrochen.) 

Zeltdach  über  quadratischem,  mit  abgeschrägten  Ecken  gebildetem 
Räume.  Seitenlängen,  an  den  Innenfluchten  der  Wände  gemessen, 
15,0  bzw.  2,70  m.  Höhe  des  Zeltdaches  (Mansardgeschosses)  5,50  m, 
Kufsring  aus  einfachen  Stäben,  Kopfring  aus  leichten  Blechträgern  ge- 
bildet, die  in  wagerechter  Ebene  durch  Gitterring  versteift  sind.  Der 
zwischen  Fufs-  und  Kopfring  vorhandene  Zwischenring  wird  in  der 
Mitte  der  vier  großen  Flächen  durch  Mittelsparren  seitlich  versteift, 
dessen  Fufs  auf  den  Umfassungswänden  und  dessen  Kopf  am  Kopf- 

•)  Eisenbau  1910  8.  49. 

")  Zentralbl.  Baav.  lS'JU  8.  .*U3,  7.  .1  V.  d.  1.  1896  iv  1*07 
•••)  DeuUche  Bau*.  1913  Nt.  50  8.  443. 
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ring  gehalten  wird.  In  allen  Seitenflächen  und  der  Kopffläche  be- 
finden sich  vollständige  Diagonal  Versteifungen.  Da  Fufsring,  in 
Kämpferhöhe  eines  freitragenden  Gewölbes  liegend,  zur  Aufnahme 
grofser  Schübe  dient,  ist  mit  gröfserer  Form  Veränderung  des  Systems 
zu  rechnen.  Deshalb  ist  jeder  der  acht  Binderfüfse  auf  grtffsere  Zahl 
von  frei  beweglichen  Stahlkugeln  gestellt,  wie  sie  für  Ausbildung  von 
Maschinenzapfenlagern  im  Handel  sind;  die  Kugeln,  3  cm  Durch m. 
haltend,  sind  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  auf  den  Auflagerplatten 
durch  die  Maschen  eines  Drahtgeflechtes  gesichert.  Erst  geraume 
Zeit  nach  dem  Ausschalen  und  Setzen  des  Gewölbes  wurden  die 
Maueröffnungen  der  acht  Stutzpunkte  geschlossen. 

Abb.  114  S.  342,  Abb.  115  u.  116  S.  344.  Dachreiter  verschiedener 
Form.  Sie  stehen  in  der  Regel  nicht  unmittelbar,  vielmehr  mittelbar 
durch  zwei  besonders  verstärkte  (Gitter-)  Pfetten  auf  den  Bindern.  Zur 
Abfangung  aller  Stielfüfsc  dienen  noch  Pfettcnwechsel.  Zudem  durch- 
laufender Kreuzverband  zwischen  den  Obergurten  und  Querversteifungen 
in  lotrechten  Ebenen  beider  Pfetten  erforderlich.  Gratstielc  in  gleicher 
Zahl  wie  Mantelflächen,  Ringe  so  oft,  dafs  vorhandene  Neigung  der 
Diagonalen  angemessene  Anschlüsse  ermöglicht;  Ringe  möglichst  auch 
da,  wo  Galerien,  Pfetten  der  Hauptdächer  usw.  Unterstützung  verlangen. 

Bei  Galerieöflhungen  müssen  oft  einzelne  oder  alle  Felder 
Abb'  6  *  einer  Zone  Diagonalkreuze  entbehren,  was  im  letzten  Falle 

I biegungsfeste  Stiele  und  Ringe    solcher  Zonen  voraussetzt. 
Dort    erforderliche  Querschnittsvermehrung  der  gewöhnlich 
aus  2  Winkeleisen  bestehenden  Stiel-  und  Ringquerschnitte 
durch  Hinzufügung  eines  Stegbleches   und  zweier  innerer 
Winkel  (Abb.  169).    Steife  Scheiben,  also  in  wagerechter 
y       Ebene  liegende  Diagonalverstrebungen  der  Ringe  liegen  da, 
sJ,/  wo  die  Stiele  ihre  Richtung  wechseln,  auch  in  Höhe  der 
"~    ■  ^  Galericfufsböden.    Bekrönungsstange    gewöhnlich    in  der 
/\      Spitze  und  in  Fufsringhöhe  des  Zeltdaches  der  Haube  ge- 
Abb.170.  halten.    Erstere  dort  am  besten  aus  vier  mit  Abstand  an- 
geordneten Winkel  (Quadrant-)  eisen,   in  die  bei  der  Spitze 
abgebogene    Bleche    zum    Anschlufs    der    eisernen   Sparren  ein- 
gebracht  werden  (Abb.  170).    Oberer  Teil   der  Stange   aus  Rund- 
eisen.   Die  Schalung  (gewöhnlich  Metall-,  selten  Schiefer-  oder  Ziegel- 
deckung) wird  auf  entsprechend  profilierten  Bohlensparren  befestigt, 
die  auf  den  eisernen  Sparren-  und  Ringstücken  gehalten  werden. 
Biegungsberechnung  der  letzteren  gewöhnlich  nicht  erforderlich.  Bei 
Berechnung  der  Dachreiter  auf  Winddruck  gelten  die  Fufspunkte  als 
fest  eingespannt.    Der  Einfachheit  halber  begnügt  man  sich  gewöhnlich 
mit  dem  Nachweis, '  dafs  schon  zwei  gegenüberliegende  Flächen  des 
eisernen   Gerüstes    den   Winddruck    in   die  Fufspunkte  Übertragen 
können.    Vorstehende  Regeln  gelten  auch  für  grofse  Turmhelme,  nur 
kommt  hierbei  genauere  Wind  berech  nung  zur  Geltung. 

Abb.  166  u.  167  S.  353.  St.  Nikolaikirche  Elbing.  Turm  he  Im 
von  quadratischer  Grundfläche,  Seite  10,60  m,  Gesamthöhe  50  m.  Die 
vier  Fufspunkte  liegen  über  halber  Höhe  der  Glockenstube;  unterer 
Schufs  des  Traggerüstes  bis  Ring  cd  hat  die  Form  einer  abgestumpften 
Pyramide  von  quadratischem  Grundrifs.   Hierauf  zwischen  cd  und  ab 
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weilerer,  Uber  ab  engerer  Schufs  als  regelmäfsig  achtseitiges  Prisma. 
In  der  Zone  unterhalb  ab  wird  der  erforderliche  Uebergang  des 
Gertistes  vom  gröfseren  zum  geringeren  Durchmesser  durch  abge- 
stumpfte Pyramide  bewirkt.  Teil  oberhalb  ab  hat  zwei  Zonen,  die 
wegen  der  vorhandenen  Galerien  ohne  Diagonalkreuze  errichtet  sind. 
Oberster  Schufs  (in  der  Haube)  wieder  als  achtseitige  Pyramide.  Steife 
Scheiben  bei  ab  und  cd  (Abb.  167). 

Abb.  168  S.  353.  Domttirme  Halberstadt.  Turmhelme.  Grundrifs 
des  prismatoidischen  Unterbaues  quadratisch,  Kopfflächc  regelmäfsig 
achtseitig,  Höhe  des  Unterbaues  rd.  9  m.  Auf  letzteren  sich  setzendes 
26  m  hohes  Traggerüst  hat  zunächst  die  Form  einer  regclmäfsigen 
achtseitigen,  in  den  vier  obersten  Zonen  einer  quadratischen  Pyramide. 
Zwischenböden  am  Fufs  der  Pyramide  und  von  da  ab  im  2.'  4.  und 
6.  Ring.  Die  Grat-  und  Gabelsparren  des  l'nterbaues  und  die  Grat- 
Sparren  der  darüberlicgenden  4  Zonen  bestehen  aus  2  Winkeleisen  mit 
Stegblech  (Abb.  78  S.  357).  darüber  nur  aus  2  VVinkeleiscn.  Ringe  aus 
je  einem  Winkel-,  Diagonalen  aus  je  einem  Flacheisen,  letzteres  auch 
für  den  Fufsring.    Nutzlast  der  Zwischcnbödcn  250  kg/qm. 

Räumliches  Fachwerk  als  Wasser- 
turm Abb.  194  bis  196  S.  3G7.  Abb  in. 

Kreuzverbände. 

Kachwerkbinder  werden  in  den 
Knotenpunkten  der  oberen  Gurtungen 
paarweise  durch  Kreuzverbände  ver- 
bunden. Sie  wirken  in  Gemeinschaft 
mit  ihren  zugehörigen  Pfetten 
(Steifen)  und  den  Binderobergurten 
gegen  Wind  in  der^  Längsachse  des 
Gebäude«  wie  Gitterträger,  wobei 
sie  diese  Windlastcn  in  die  Längs- 
achse der  Frontwände  übertragen. 
Schon  bei  der  Aufstellung  der  Binder 
ist  rechtzeitiges  Einziehen  der  Kreuz- 
verbände notwendig. 

Abb.  171  u.  172.  Kreuzverband  für 
einfachen  Hallenbau.  Erstes  Feld  am 
Giebel  bleibt  frei.  Windverband  im 
zweiten  Felde  vom  Giebel  und  jedem 
zweitnächsten  in  K-Form,  wenn  eine 
Mittelversteifung  der  Pfetten  er- 
forderlich ist,  sonst  einfache  Andreas- 
kreuze, die  sich  über  ein  Feld  oder 
auch  zwei  (rechts)  erstrecken.  Es  ist  auch  zulässig,  zwischen  zwei  Kreuz- 
verbänden mehrere  Felder  offen  zu  lassen.  Im  äufsersten  Falle  befinden 
sich  Kreuzverbändc  nur  in  den  beiden  vorletzten  Binderfeldern  nächst 
dem  Giebel.  Statische  Berechnung  der  Kreuzverbände  nur  in  be- 
sonderen Fallen  Üblich.  Sind  die  Kreuze  aus  Flacheisen  (50*7  bis 
SO -10  mm)  oder  Winkeleisen  (50-50-7  bis  80-80-10),  so  führt  man 
die  Baulänge  etwas  zu  kurz  aus,  wodurch  das  Einbringen  der  Diago- 
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nalen  erst  durch  scharfes  Dornen  möglich  wird.  Oft  auch  einen  Stab 
des  Kreuzes  aus  L-  Eisen,  den  anderen  aus  Racheisen.  Besseres  Aus- 
sehen wird  durch  Rundeisendiagonalen  (Durchm.  16  bis  26  mm)  erzielt, 
die  an  ihren  Endigungen  (auch  bei  den  Kreuzungspunkten)  mittels 
Augen  an  den  Anschlufsblcchen  (einfache  oder  doppelte)  verschraubt 
werden;  jede  Diagonale  erhalt  dann  ein  Spannschlofs  (gewöhnlich 
Gasrohr)  mit  Links-  und  Rechtsgewinde.  Kreuzverband  in  anderer 
Anordnung  vgl.  Abb.  69  S.  335. 

Bei  Gebäuden,  deren  Frontwände  durch  Scheidewände  nicht  oder 
nicht  ausreichend  gegen  Winddmck  gesichert  sind,  werden  in  beiden 
Randfeidern  oder  auch  nur  in  einem  Mittelfelde  oft  Windverbände 
zwischen  den  aussteifenden  Giebel-  oder  den  Scheidewänden  durch- 
geführt, Abb.  172  punktiert. 

Oebnfuflen. 

Bei  zusammenhängenden  Eisenkonstruktionen  in  Abständen  von 
etwa  30  m  anzuordnen.  In  der  Längsrichtung  der  Gebäude  wird  von  der 
Anlage  einer  Dehnfuge  oft  mit  Recht  abgesehen  (vgl.  Pfetten,  S.  33.Y). 

Einzelheiten  für  einfache  Binder  und  Kreuzverbände. 

Abb.  173.  Pfcttc  liegt  auf  Binderrucken,  anschliefsende  Diagonalen 
aus  Flacheisen. 

Abb.  174.  Pfette  mit  Holzaufsattelung  am  Obergurt  durch  besondere 
Winkellaschen  verschraubt,  Diagonalen  aus  Rundeisen.  Abb.  175.  Pfette 
mit  Hülfe  eines  Wandgliedes  befestigt. 

Abb.  176.  Firstknotenpunkt,  tief  liegende  Pfette  mit  Holzaufsattelung, 
hochgestellte  Pfette,  Anschlufs  des  Kreuzverbandes  nach  Abb.  177. 

Abb.  178.  Kreuzungspunkt  von  Rundeisendiagonalen,  mit  Hülfe 
von  Doppellaschen  hergestellt.    Spannschlofs  aus  Gasrohr. 

Flacheisendiagonalen  werden  oft  unter  Vermeidung  von  Anschluls- 
blcchen  unmittelbar  auf  den  Binderrücken  verschraubt. 

Frontwände  bei  kleinen  Schuppenbauten  ll/j  St.  stark  mit  inneren 
oder  äufscren  Mauervorlagen  bei  den  Bindcrauflagern.  Aeufsere  Vor- 
lagen gewöhnlich  mit  Rücksicht  auf  künstlerische  Durchbildung  der 
Frontwände,  innere  Vorlagen  wegen  Störung  bei  Benutzung  des  Innen- 
raumes nicht  beliebt.  Darum  oft  Wände  von  größerer  Starke  (2  St.  stark 
und  mehr)  und  Weglassung  der  Vorlagen.  Wind  durch  Binder  in  beide 
Frontwände  zu  übertragen,  wenn  sie  durch  Zwischen-  und  Giebelwände 
ungenügend  ausgesteift  sind. 

Abb.  179  bis  185.  Einzelheiten  des  Polonceaubinders  (Abb.  171  S.88Ö1, 
der  hölzerne  Pfetten  aufweist.  Sie  werden  auf  dem  Binderrücken  und  an 
Pfettenwinkeln  verschraubt.  Anordnung  von  Kreuzverbänden  wird  bei 
Einfügung  besonderer  eiserner  Steifen  möglich.  Hier  liegt  unter  der 
Mittelpfette  Steife  aus  Winkeleisen  (Abb.  181),  unter  der  Firstpfelte 
solche  aus  T-Eisen  (Abb.  182».  Auflagerungen  nach  Abb.  179  (180) 
u.  183  (vgl.  Wandauflager  S.  321  und  Tragwerke  S.  885).  Abb.  184 
guiseiserne  Ankerplalte.  Abb.  185.  Knotenpunkt  des  Untergurtes,  wo 
bei  zweckmäfsig  der  mittlere  Stab  nur  aus  einem  Flacheisen  besteht, 
das  mit  den  Doppelflacheisen  der  äufseren  Stäbe  unmittelbar  ver 
lascht  wird 
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Abb.  186  zeigt  Kämpfergclenk  zu  Abb.  122  S.  34u\  Lager  aus  Guß- 
eisen, Gelenkbolzen  aus  Stahl. 

Abb.  187  u.  188  geben  Einzelheiten  zu  Abb.  119  S.  345. 

Seitenteile  der  Binder  ruhen  mit  Kugelzapfenlagern  auf  Auflager- 
platten  und  Betonfundamenten  (Abb.  188),  um  beim  Fahren  des  25  t- 
Laufkrancs  Beweglichkeit  in  der  Längsachse  herbeizuführen.  Im 
Untergurt  liegendes  Scheitelgelenk  aus  zwei  Gufsstahlbacken  gebildet 
(Abb.  187),  wobei  eine  mit  abgerundeter  Knagge  in  entsprechenden 
Ausschnitt  der  zweiten  eintritt,  um  Verschiebungen  entgegenzuwirken. 
Genügende  geringe  Beweglichkeit  im  Scheitelgelenk  vorhanden. 

Abb.  189  u.  190  zeigen  Ausführung  eines  oberen  und  unteren 
Scheitelpunktes  für  Dreigelenkbinder,  wobei  sich  beide  Binderhälften 
an  den  Obergurten  mittels  gekrümmt  gestalteter  Druckplatten  gegen- 
einander lehnen.  Sicherung  gegen  Verschiebung  in  lotrechter  Ebene 
bewirken  doppelte,  in  den  Knoten  der  Ober-  und  Untergurte  ein- 
geschaltete Führungsbleche,  die  an  einer  Binderhälfte  fest  vernietet, 
mit  der  anderen  lose  verschraubt  sind.  Führungsbleche  mit  quer  ge- 
richteten Langschlitzlöchem.  Aehnliche  Einrichtungen  bei  Vermeidung 
\on  Geleukbolzen  auch  für  die  Kämpfcrgelenke  ausführbar. 

Eigengewichte  eiserner  Dachkonstruktionen. 

Eiserne  Dachlatten  aus  L.  40  •  40  •  4  (35  -35  -4)  für  Falzziegeldeckung 
wiegen  durchschnittlich  10,  eiserne  Spanren  dazu  bei  üblicher  Pfetten- 
teilung  10  bis  12  kg/qm.  Die  Gewichte  der  Pfetten  schwanken  nach 
Art  der  Deckung  und  Gröfse  des  Einflufsfeldes  zwischen  9  und  18, 
einschl.  der  Kreuzverbände  zwischen  10  und  20  kg'qm, 
Bindergewichte  für  übliche  Ausführungen  und  Stütz- 
weiten 20  bis  35,  sonst  bis  60  und  mehr  kg/qm 
Grundrifs. 

Fachwerkwände. 

Abb.  193  u.  194  zeigen  Ausführungen 
von  Eisenfachwerkwänden,  deren  Pfosten 
bei  V'i  D's  1  St.  Starke    aus  I  (C)  14  und 


Abb.  103. 


Abb.  194. 


höheren  Profilen  gebildet  werden.  Bei  Anordnung  der  Riegel  ist  die 
Möglichkeit  guter  Ausmauerung  der  Gefache  zu  berücksichtigen.  Fuls- 
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Abb.  198. 


leiste  aus  Winkeleisen  in  ganzer  Länge  der  Frontwand  durchlaufend. 
Abb.  195  zeigt  Pfosten  ausI-Eisen,  wenn  beiderseits  volle  Wände  an- 
sehliefsen,  Abb.  196  Pfosten  aus  C*  Eisen  bei  Tür-  bzw.  Fensteröffnungen, 
endlich  Abb.  197  einen  aus  2  Eisen 
gebildeten  Ecksticl.  Abb.  198  Schnitt 
durch  Frontwand.  Seitliche  Standfähig- 
keit der  Wände  wird  erzielt  entweder 
durch  ihre  Anlehnung  an  standfähige 
Innenkonstruktionen  oder  durch  Ein- 
Spannung der  Fufspunkte  der  Pfosten 
auf  geeigneten  Fundamenten  (Abb.  51 
S.  330)  oder  durch  Versteifung  der 
Wände  nach  den  Front-  und  Giebel- 
wänden hin  mit  Hülfe  besonderer  zu- 
sammenhängender Windverbände. 

6.  Bauten  für  besondere 
Zwecke. 

a.  Industriebauten* 

Abb.  128  S.  360.  Eiscngi'efserei 
(Ziv.-Ing.  Oskar  Leyde,  Berlin).  Drei- 
schiffige  Halle,  mittlere  20,0  m  weit  und 
hoch,  seitliche  10,0  m  weit.  Eigenartig 
ist  die  vollkommene  Kranausrüstung 
der  Mittelhalle  und  die  Gewinnung  der 
Scitensteifigkeit  durch  die  Innenstützen, 
die  an  ihren  Fufspunkten  als  einge- 
spannt, oben  hingegen  als  frei  anzu- 
sehen sind. 

Abb.  129.  Montagehalle  Karl  Flohr- 
Berlin.  Dreischiffige  Halle,  mittlere 
20,0  m  weit  und  23,15  m  hoch,  Seiten- 
hallen 15  m  weit.  Die  Binderböcke 
der  Seitenhallcn,  feste  Fufspunkte 
innen,  geben  die  Seitensteifigkeit. 
Mittelhalle  mit  Fachwerkbindern  Uber- 
deckt, wie  links  dargestellt.  Bessere 
Wirkung,  aber  kostspieligem  bei  Verwendung  von  Zweigclenkbogen, 
rechte  Hälfte. 

Abb.  130.  Dreischiffige  Montagehalle  Steffens  &  Nolle,  Berlin. 
Dreischiffige  Halle,  mittlere  20,0,  äufsere  15,0  m  weit.  Seitensteifig- 
keit bewirken  die  Wandstiele  (Fachwerk)  der  Binder  über  den  Seiten- 
hallen.  Nur  jedes  zweite  Bindersystem  lastet  innen  auf  Stützen  (Abb.  130 
S.  359  links),  während  die  dazwischenliegenden  auf  Gitterträgern  ruhen 
(Abb.  130  S.  350  rechts),  welche  die  Innenstützen  tragen. 

Abb.  131.  Dreischiffige  Ausstellungshallen,  die  besondere  Ge- 
rau migkeit  der  Mittelhalle  bewirken  sollen.  Tragwerke  der  Seiten- 
schiffe kragen   in   die   Mittelhalle    hinein,    deren   mittlere  Dachteile 
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tragen.  Seitensteifigkeit  links  (Fachwerk)  an  der  Aufsenwand.  rechts 
(Blechkonstruktion)  an  der  Innenstutze  bewirkt. 

Abb.  132.  Lokomotivfabrik  der  B.  M.  A.  G.  vorm.  1..  Schwartz- 
kopff,  Wildau.    Funfschifrige  Halle,  zwei  aufsere  mit  Pult-,  drei  innere 
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mit  Satteldächern  überdeckt.  Dehnfugen  bei  der  Mittelhalle,  Innen- 
stützen  mit  Fufsrerankerung  zur  Erzielung  der  Seitensteifigkeit. 

Abb.  133.  Breslauer  Akt. -Ges.  für  Eisenbahnwagenbau.  Fünf- 
5chiffige  Halle,  wobei  das  Dach  der  Mittelhalle  durch  Binderauskragnng 
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der  beiden  Nachbarhallen  gebildet  wird.  Sciten- 
steifigkeit  erzielt  durch  '  Einspannung  von 
Stützenfüfsen. 

Abb.  134.  Entwurf  für  Hammerschmiede. 
Dreischiffige  Halle,  die  mittlere  20  m  weite, 
vermöge  eines  in  ganzer  Höhe  der  Halle 
durchgehenden  vollwandigen  Zweigelenk- 
bogens,  die  18  m  weiten  Seitenhallen  durch 
Gitterbänder  für  Pultdach  gebildet. 

Abb.  135.  Mehrreihige  Hallenbauten 
gleicher  Form  aus  vollwandigen  Gelenk- 
bindern  Ton  18  m  Stützweite  und  15  m  Höhe. 
Aeufsere  Hallen  mit  Gelenken  bei  A,  B  und  C 
und  inneren  Kragstücken  für  mittleren  Ge- 
lenkbinder CDC.  Andere  Gelenkanordnung 
im  mittleren  Teil  möglich. 

b.  Bahnhofe. 

1.  Ein-  und  zweistiellge  Bahnsteighallen. 

Abb.  136  bis  145  nach  den  Ausführungen  der 
Eisenbahndirektion  Berlin.  Doppelpappdach 
Neigung  1  :  10,  Gerbergelenkp fetten  aus  C 
Nr.  18,  Rinnenpfetten  aus  2  C  Nr.  16.  Krag- 
arme und  Ständer  aus  genietetem  X- Quer- 
schnitt, Stegblech  10  mm  stark  und  4  Gurt- 
winkcl  100  •  65  •  11  mm. 

Einstielige  Hallen.  Zweiseitige  Verjüngung 
der  Ständerkanten  nach  oben  1  : 100.  Ein- 
spannung der  Ständcrfüfse  in  Bctonfunda- 
menten. 

Forma  (Abb.  136  bis  1 39)  bei  Entfern ungen 
der  Gleismitten  von  12,30  bis  16,50  m.  Nei- 
gung der  Unterkanten  der  Kragarme  aufsen 
1  : 6,  innen  1  : 4.  Ständerbreite  oben  noch 
40  cm. 

Form  b  (Abb.  140  bis  141)  bei  Ent- 
fernungen der  Gleismittcn  von  9,50  bis  12,30  m. 
Neigung  der  Unterkanten  der  Kragarme  nur 
1  :  6.  Ständerbreite  oben  32  cm. 

Zweistielige  Hallen.  Abb.  144  u.  145  in 
Portalform  mit  freier  Fufsausbildung  der 
Ständer.  Abb.  144  für  16,50,  Abb.  145  für 
16,10  m  Abstand  der  Gleismitten,  von  Stiel- 
zu  Sticlmittc  4,40  bzw.  2,90  m.  Neigung  der 
Unterkanten  der  Kragarme  1:6,  Portale 
prismatisch. 

2.  Bahnhallen.  Beschränkung  auf  einige 
bekannteste  Hallen  deutscher  Staatsbahnen 
nach  Hauptmafscn  und  Systemanordnungen. 
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Abb.  146  S.  363.  Anhalter  Bahnhof,  Berlin.  Doppel-  oder  Regel* 
bind  er  (zwei  Einzclbinder)  in  Drcigelcnkfoim  mit  Zugband  in  Höhe  der 
Auflager.  Letztere  liegen  über  den  Hauptgesimsen  der  Frontwände, 
Abstand  der  Einzelbinder  3,50,  der  RegeJbinder  14,0,  Binderstütz- 
weite  C0.0,  Höhe  15,0  m.    Hallenlänge  167,8  m. 

Abb.  147.  Schlcsischer  Bahnhof,  Berlin.  Dreigelenkbinder,  Doppel- 
träger  mit  tiefliegenden  Stutzpunkten,  Stutzweite  54,35,  Konstruktions- 
höhe 19,0  m.    Zugband  in  Hauptgesimshöhe,  nach  oben  gekrümmt. 

Abb.  148.  Hauptbahnhof  Cöln.  Drei  Tonnendächer  mit  gegliederten 
Zwcigclenkbindcrn  (doppelt),  dem  mittleren,  59,0  m  Stützweite  und 
28.65  m  Höhe,  ohne,  den  äufseren,  nur  13,40  m  weiten  mit  Zugbändern. 
Besonders  helle  Tagesbeleuchtung  erreicht  durch  7  m  hohe  seitliche 
Glaswände  der  Mittelhalle  neben  Vcrglasung  nahe  First  durch  Dach- 
lichtsättel. Abslände  der  Einzelbinder  0,8,  der  J*egelbinder  8,5  m. 
Hallenlänge  255  m.  *  , 

Abb.  149.  Bahnhof  Alexanderplatz,  Berlin.  Dreigelenkbinder 
(doppelt)  von  37,1  m  Weite  und  20,0  m  Höhe.  Kein  Zugband.  Abstand 
für  Einzelträger. 

Abb.  150.  Bahnhof  Dresden -Altstadt  Drcischiffige  Halle,  mittlere 
59,0  m  weit  und  28,65  m  hoch,  zwei  6  m  höher  liegende  Seitenhallcn 
30,75  bzw.  32,0  m  weit  für  Durchgangsverkehr.  Dreigelenkbinder, 
doppelt,  ohne  Zugstangen.  Abstand  der  Einzelträger  1,20,  der  Regel- 
binder  8,5  bzw.  10,0  m.  Länge  der  Mittclhalle  174,  der  Seitcn- 
hallen  174  ra. 

Abb.  151.  Hauptbahnhof  Hamburg.  Mittelhalle  72,0  m  weit  und 
oG.Ü  m  hoch,  Dreigelenkbinder  (doppelt)  ohne  Zugband.  Abstand  der 
Einzelträger  1,0,  der  Regelbinder  15,5  m.  Hallenlänge  173  m.  Die 
beiden  20  m  weiten  Seitenhallen  durch  quergestelltc  Satteldächer 
überdeckt. 

Abb.  152.  Hauptbabnhof  Frankfurt  a.  M.  Drei  gleiche  Drcigelenk- 
bogen  (doppelt)  von  je  56,0  m  Weite  und  28,60  m  Höhe,  ohne  Zug- 
band. Abstand  der  Einzelträger  1,10,  der  Regelbinder  9,30  ra.  Hallen- 
lunge 186,4  m. 

Abb.  153.  Hauptbahnhof  in  Leipzig.  Sechs  Hallen  von  45,0  bzw. 
42,5  m  und  zwei  kleinere  Hallen  von  15  m  Stützweite  bei  13,65  m 
Binderteilung.  Die  Binder  sind  durch  die  au«  der  Abbildung  ersicht- 
lichen Gelenke  in  lauter  Drcigelenke  zerlegt.  Dachfläche  aus  Doppel- 
pappe auf  Holzsparren  und  Drahtglas  auf  Rinnensprossen.  Die  Gitter- 
pfetten,  die  «Uber  den  Bindern  liegen,  haben  gleichfalls  schwebende 
Gelenke.  In  der  Längsrichtung  Portale  und  Windverbände  in  jedem 
3.  Feld. 

c.  Zusammengesetzte  Ausführungen. 

Abb.  191  •)  S.  866.  Saal  im  Erdgeschofc  des  Seilenflügels  des  Hotels 
Esplanade,  Berlin.  Die  hohen  Innenlasten  der  Stockwerke,  die  über 
dem  Saalgeschofs  liegen,  werden  in  der  Saaldecke  nicht  wie  üblich 
durch  Kastenunterzüge  und  Säulen  aufgenommen,  die  den  Raum  stark 
beeinträchtigen,  sondern  durch  Gitterträger,  die  in  den  Scheide- 
wänden in  ganzer  Höhe  des  1.  Stockes  liegen.    Unterstützung  der  Aul- 

•)  Deutsch«  B»u»  1910  Nr.  t. 
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lager  mittels  eiserner,  in  den  Frontwandpfeilern  verborgener  Stützen. 
Aehnliche  Aufgaben  oft  so  gelöst,  dafs  in  Wänden  verborgene  Hange- 
Stangen  die  L asten  besonders  starken  Dachbindern  zuführen. 

Abb.  192.**)  Querschnitt 
Abb  eines   Seitenflügels  des  Ge- 

schäftshauses Rud.  Hertzog, 
Berlin,  das  für  Aufnahme 
einer  Dieselmotoranlage  einen 
unter  Hoffufsboden  10,8Äi 
iefen  Keller  enthält.  Grund- 
wasserspiegel 6  m  hoch  übei 
der  Bausohle. 

Ucber  Ausführung  der  Ab- 
dichtung der  Keller  gegen 
Grundwasser  vgl.  Mauerkon - 
struktionen  S.286.  Die  für  die 
Abdichtung  nötige  Unterlage 
in  der  Kellcrsohle  (Schütt- 
beton) zeigt  behufs  Aufnahme 

Abb.  ms) 


des  Wasseiaultnebes  2.5m  gröfste 
Stärke.  Ausreichende  Sicher- 
heit tritt  erst  ein,  wenn  die  Innen- 
säulen auf  gemeinsamen,  der 
Frontwand  parallel  verlegten  ge- 
nieteten   Kasten  träger  gestellt 


')  Ausgeführt«  Kntwüfie  den  Ver 
fanteri. 

")  Vgl.  Deutische  Baus.  1908  Nr.  5/C 
und  8. 


•)  Ausgeführt»  Knt  würfe  f1*»§  VerfaMtr« 
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werden,  der  die  hohen  Säulenlasten  in  ganzer  Tiefe  des  Kellers  auf 
die  Sohlplatte  verteilt. 

Abb.  193  zeigt  Lösung  für  Kinotheater  der  bei  Abb.  191  vorliegenden 
Aufgabe  durch  Errichtung  von  Zweigelenkbogen,  die  das  Gebäude,  das 
Geschäftshaus  am  Potsdamer  Platz  in  Berlin,*)  in  ganzer  Weite  über- 
spannen. Aufnahme  der  Schübe  durch  die  Unterzüge  der  Decke  und 
des  Fufsbodens  im  Erdgeschofs.  Saalbau  hat  Rangkonstruktion,  die 
von  Auslegerträgern  getragen  werden,  die  ihrerseits  an  den  Zweigel  enk- 
bogen  angeschlossen  sind.  Die  beiden  (Iber  dem  Saalbau  liegenden 
Stockwerke  nehmen  Bureauzimmer  auf,  darüber  Dachboden.  Ein  im 
mittleren  Teil  des  Gebäudes  in  den  drei  oberen  Geschossen  ange- 
ordneter Lichtschacht  gibt  Anlafs  zur  Ausbildung  «.  T.  besonders  ge- 
formter Halb  rahmen. 

Abb.  194  bis  196.  Wasserturm  der  Stadt  Spandau.  Achtseitiges  Zelt- 
dach mit  Ziegeldeckung  stützt  sich  auf  die  Eckpfosten  des  achtseitigen 
Behälterumbaues.  Wände  des  letzteren  6  cm  stark  aus  Eisenbeton  oder 
6,5  cm  stark  aus  Ziegeln  mit  Eisenbewehrung,  lehnen  sich  gegen  die 
Eckpfosten  und  zwei  Zwischenpfosten  eines  jeden  Feldes.  Wasser- 
behälter (Intzescher  Bauart)  für  1500  cbm  Inhalt  wiegt  60  t  Er  stutzt  sich 
auf  einen  kreisrunden,  0,80  m  hohen  Blechträgcr,  der  mit  8  Hülfs- 
pfosten  auf  dem  Turmunterbau  steht.  Gegen  Kopfring  e,  der  als 
Tropfboden  ausgebildet  ist,  stützt  sich  unmittelbar  das  auskragende 
Geschofs  de  des  Umbaues. 

Der  Turmunterbau  hat  8  Stiele  aus  kastenförmigem,  offenem  Quer- 
schnitt, die  Ringe  in  den  Geschofshöhen  sind  fachwerkartig.  Die  Um- 
fassungswände, Mauerwerk  mit  Eiseneinlage,  haben  unten  P/sSt,  oben 
Ys  St.  Stärke.  Sie  lehnen  sich  gegen  das  Eisengerüst,  mit  letzteiem 
durch  leichte  Anker  verbunden. 

Fundament  aus  eisenbewehrtem  Beton. 

7.  Türen,  Tore  and  Fenster. 

Wach  Art  und  Baustoff  mit  Rücksicht  auf  klimatische  Einflüsse  (Tem- 
peratur, Niederschläge,  Wind)  zu  entwerfen.  Gufseisen  springt  bei 
grolsem  Temperaturwechsel  leicht,  widersteht  jedoch  sauren  Dämpfen 
(in  Giefsereien,  chemischen  Fabriken)  besser  als  Flufseisen.  Dehnung 
des  Eisens  (1  mm  für  1  lfd.  m)  Rechnung  zu  tragen,  auch  sonst  ange- 
messene Spielräume  vorzusehen,  besonders  bei  Türen  im  Falzschlufs 
und,  wenn  zweiflügelig,  im  Mittelbruch.  Für  schnellen  Ablauf  von 
Wasser  (Regen-,  Tau-  und  Schmelzwasser)  —  auch  wegen  Gefahrdung 
durch  Eisbildung  —  ist  zu  sorgen.  Alle  Rahmen  möglichst  steif  aus- 
zubilden, damit  bei  schnellen  Bewegungen  alle  Teile  möglichst  gleich- 
mäfsig  zum  Anschlag  kommen. 

Türen  and  Tore. 

Bekleidung  des  Eisengerippes  mit  Wellblech,  auch  mit  gespundeten 
Brettern,  die  auf  beiden  Seiten  Blechbeachlag  erhalten.  Guten  Aus- 
sehens halber  Bekleidung  aufsen,  Zwischenriegel  und  Verbände 
an  der  Innenseite.     Diagonalen  sind   möglichst  auf  Zug  zu  bean- 

•)  Deuuch«  Baut.  1912  Nr.  10. 
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sprachen.  Ftlr  Schlupftür  in  grofsem  Torflügel  stets  besonderer  Rahmen 
erforderlich.  Flügeltore  für  grofse  Abmessungen  weniger  geeignet 
(40  kg/qm  Gewicht),  dort  besser  Schiebe-  und  Hubtore  (20  bis 
25  kg  qm). 

Abb.  197a  bis  c  Ansicht,  senkrechter  und  Querschnitt  eines  zwei- 
flügeligen Schiebetores,  5  m  breit,  6  m  hoch,  ein  Flügel  mit  Schlupf- 
tür.  Rahmen  C  10,  Zwischenriegel  C6Vs,  Wellblech  30-30-1  mm. 
Aufhängung  jedes  Flügels  durch  zwei  Differentialrollen  auf  Lauf- 
schiene (L  50  •  50  •  9)  und  Stützschiene  (L  90  •  90  •  12).  Befestigung 
letzterer  untereinander  und  der  Stützschienc  an  Frontwand  in  Lang- 
schlitzlüchern,  um  genaue  Montage  zu  ermöglichen  (Führung  und 
Stützung  aus  nur  einem  Flacheisen  weniger  geeignet).  Bei  gewählten 
Differentialrollen  wickelt  sich  Umfang  auf  Laufschiene,  Rollenzapfen 
wickeln  sich  in  Langschlitzen  der  Torgehänge  ab  (keine  Zapfen- 
reibung), wodurch  leichte  Beweglichkeit  der  Flügel  erreicht  wird 
(Abb.  198a  u.  b).  Untere  Führung  der  Tore  fm  Schlitz,  der  durch 
zwei  in  die  Torschwelle  eingelassene  Winkeleisen  gebildet  wird. 

Um  bei  Rollenbruch  oder  Ausspringen  der  Rollen  ein  Fallen  der 
Flügel  zu  vermeiden,  wird  jeder  durch  zwei  gebogene  Haken- 
bleche (Abb.  199)  gesichert  Verriegelungen  möglichst  einfach  aus- 
zubilden. 

Abb.  197  b  (4  Führungs winkel  der  Schubstange),  Abb.  200a  Hebel- 
anordnung, Abb.  200b  Verriegelung  beider  Flügel  oben,  Abb.  200c 
Flügel  mit  Schl.igblech  unten  an  Schlitzschiene  verriegelt  Aufhängung 
derart  einzurichten,  dafs  lotrechte  Schwerebene  des  Tores  in  die  Mittel- 
ebene der  Rollen  fällt. 

Fenster. 

Fenster  aus  Gufseisen  (Abb.  201  a  u.  b)  ermöglichen  leicht  reichere 
Formgebung,  als  Massenartikel  (Herdgufs)  billig.  Festigkeit  gegen 
Stöfce  beim  Transport,  Einsetzen  usw.  gering.   Einfügung  beweglicher 


Abi,.  201.  Abb.  «02.  Abb.  203. 


Flügel  von  gröfseren  Abmessungen  erschwert  (Scheibenabmessungen 
20  bis  25  cm).  Bei  Scheiben  aus  Drahtglas  (von  66  cm  Breite  ab) 
nur  Fenster  aus  Flufseisen.  Bei  letzteren  Ausbesserungen  und  Ver- 
änderungen leicht  möglich.  Alle  Fenster  haben  Unterlage  für  Kitt- 
falz (Grundierung  in  Oelfarbe)  in  gleicher  Ebene.  Leicht  zugängliche 
Fenster  Khtfalz  aufsen  (Abb.  201a),  sonst  innen  (Abb.  201b),  was 
wegen  Windgefahr  oft  Bohren  von  Splintlöchern  in  den  Sprossen- 
rippen und  Verstiften  nötig  macht. 

Fenster  aus  Flufseisen.  bei  kle  neren  Abmessungen  aus  Sprossen- 
eisen i20  bis  50  mm  hocbJ,  die  an  den  Kreuzungsstcllen  je  in  halber 
Höhe  ausgeklinkt,  bei  gröfseren  wird  höhere  Läng&sprosse  ausgestanzt, 
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um  niedrigere  Quersprosse  durchstecken  zu  können  (Abb.  202).  Bei 
Sprossen  aus  X" Eisen  wird  entweder  fyöhere  Längssprosse  an  der 
Kreuzungsstelle  gekröpft  und  dort  zur  Durchführung  der  Quersprossc 
ausgestanzt  (Abb.  203),  oder  leichtere  Quersprosse  wird  durch  die 
Längssprossen  unterbrochen,  was  Verlaschung  notwendig  macht 
(Abb.  204 d).  Ausgestanzte  Kreuzungsstellen  sind  nach  Zusammenfügen 
der  Sprossen  zu 

vcrstemmen.  Abb  '-*04- 

Bei  grofsen 
Fenstern  werden 

Unterabteile 
durch  besondere 
feate  Fenster- 
kreuze (I-  und  C- 
Eisen)  geschaffen. 

Rahmen  ge- 
wöhnlich aus  hal- 
ben Sprossen- 
oder Winkeleisen, 
mit  denen  die 
Sprossen  durch 
vernietete  Zapfen 
verbunden.  Lie- 
gen die  Fenster 
in  "besonderen 
Blind-oderFutter- 
rahmen ,  welche 
die  inneren  Mauer- 
kanten der  Fen- 
steröffnung säu- 
men ,  so  wird 
Dichtigkeit  durcli 
Einlagen  von 

Guminischnur 
oder  geölten  Filz- 
strcifen  (beson- 
dere Nut)  erlangt. 
Zur  Lüftung  ge- 
wöhnlich oberer 
Fensterteil  als 
Kippflügel  ausge- 
bildet, der  um 
seine  Unterkantc 
oder  in  anderer 
Höhe  liegende 
wagerechte  Achse 
zeigt  Blind-  und 
laschten  J.-Eisen  (Abb.204d). 

Abb.  204  f  Verbindung  der 
Rahmenecke.       Drehachse  des 


Abb.  205. 


rn 
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(Abb.  204  a  bis  g)  drehbar  ist.  Diese  Darstellung 
Fensterrahmen  aus  Winkeleisen,  Sprossen  aus  ver- 


Sprossen mit  Rahmen,  Abb.  204 e 
Kippflügels    oberhalb  wagerechter 
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Schwerachse,  wodurch  Fenster  selbständig  schliefst.  Verbindung  des 
Drehhebels  mit  Fensterkreuz  (2  Winkeleisen)  Abb.  204  b  u.  g. 

Abb.  205  a  bis  f  kleineres  Fenster  für  Eisen  fach  werkwand ,  wobei 
besonderer  Blindrahnien  überflüssig.  Drehflügel  um  lotrechte  Achsr 
drehbar.  Rahmen  aus  Winkeleisen,  an  I-  und  E- Pfosten  verschraubt 
(Abb.  205 d).  Sprossen  wieder  aus  verlaschten  X'Eisen»  Drehfliigel 
Abb.  205  e  u.  f. 

Verglasungen  vgl.  Dachdeckungen,  Glasdach  .S.  382. 

* 

8.  Treppen. 

Verwendung  von  Gufseisen  nicht  mehr  üblich.  Neigungsverhältnis 
der  Treppenläufe  nach  der  Regel,  dafs  zwei  Steigungen  und  ein  Aut- 
tritt <  63  cm.  üeblich  2 .  18  -f  27  cm.  Die  Mufenbauten  bestehen 
entweder  aus  freitragenden  Tritten  (Abb.  207 
bis  209),  oder  letztere  sind  durch  besondere 
Setzstufen  gestützt  (Abb.  210  bis  212). 
Trittstufen  aus  Holz  oder'gerifTeltem  Eisen- 
blech, Setzstufen  aus 
3  mm  starkem  Blech. 
Die  Stufen  setzen 
«>ich  auf  die  Wangen- 
träger  (Querschnitte 
Abb.  20«)  in  aufge-  | 
•»attelter  (Abb.  209  u. 
212)     oder  einge- 

Abb.  213. 


Abb.  20G  bh  'J12. 


schobener  Bauart.  Wangenträger,  Bleche  von  200  mm  Höhe  und 
3  bis  10  mm  Stärke,  bei  gröfseren  Stützweiten  mit  Winkel-  und  Flach- 
eisen gesäumt;  Wandwangen,  die  am  Mauerwerk  gestützt  werden,  sind 
nur  CO  mm  hoch. 

Abb.  209  zeigt  leichte  Ausführung  mit  Aufsattelung  durch  Stufen- 
dreiecke aus  60  mm  breiten  Flacheisen,  Abb.  212  schwere  Ausführung 
für  Fabriken,  Wangenträger  dabei  als  Gitterträger  ausgebildet. 

Treppen  ohne  Setzstufen  sind  wenig  steif. 
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Abb.  213.  Wendeltreppe  mit  bohler  Spindel  and  Wangentriger  aus 
Klacheisen,  mit  Winkeleisen  gesäumt.  Auftritt  an  der  Spindelleibung 
nicht  unter  10  cm,  Stufenbreite  bei  notwendigen  Treppen  wenigstens 
1  m,  sonst  80  cm. 

Bei  allen  Treppen  Stützung  der  Wangenträger  auf  Wänden, 
Wechseln  und  Podestträgern. 


IV.  Decken. 

Uebliche  Arten  hölzerner  und  massiver  Zwischendecken  und  ihre 
Eigengewichte  aus  dem  Erlafs  des  preufsischen  Ministers  der  öffent- 
lichen Arbeiten  vom  31.  Januar  1910  entnommen  (S.  374  bis  380). 

Vgl.  auch  amtliche  Bestimmungen  in  Preufsen  für  die  Berechnung 
und  Ausführung  von  Decken  mit  Eiseneinlagen  vom  21.  Januar  und 
30.  Juni  1909.») 

Es  sei  bemerkt,  dafs  die  Massivdecken  mit  wagerechter  unterer  Be- 
grenzung (Plattendccken)  unterschieden  werden  in  solche  ohne  und  mit 
Elseneinlage.  Decken  ersterer  Art,  gewöhnlich  aus  10  cm  starken  vollen, 
porigen  oder  hohlen  Deckensteinen  ge- 
bildet,   haben    in    der  Regel    bei   500  Abb-  25- 
kg/qm    Nutzlast    bis    1,30  m    zulassige  3  fr, 
Kappenweite  (Trägerteilung).   Besondere  {^ys 
Ausführungen    dieser  Art   die  Förster-,  k 
Rheinische  Formstein-  und  die  Secura-  l 
decke  (Abb.  25). 

Für    die    besonderen    Arten  aller 
Steineisendecken  sind  die  Voutenplatte  Nr.  17  (S.  376  u.  377)  und  die 
Kleinesche  Steindecke  Nr.  18  (S.  377)  vorbildlich  gewesen. 


Abb.  26. 


Abb.  26  Westphalsche  Decke  aus  quadratischen  Hohlziegeln  mit 
kreuzweiser  Eisenbewehrung  und  aufbetoniertcr  Druckschicht  zur  üeber- 
spannung  ganzer  Räume. 

Abb.  27  gleichartige  Stegsteindecke  von  Höfchen  &  Peschke. 

Decken  von  weiter  Spannung  weiterhin: 

Abb.  28  n.  29  S.  380  Kohlmetzdecke,  bei  welcher  stärkere  Eisen- 
einlagen —  niedrige  Gitterträger  aus  Winkel-  und  Flacheisen  —  das 
Anhängen  der  Schalung  und  die  Aufnahme  der  Baulasten  gestatten. 

•)  Erschienen  im  Verlag  von  Wilhelm  Krnst  A  Sülm,  Berlin  W. 

[FortMiUuog  »uf  8.  380.] 
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III.  B<1  5.  Ab»cho  :  Hochbau.   V.  Pncheindeckungen. 


Abb.  30  u  31  Kocnensche  Plandecke  aus  Beton,  die  für  zahl- 
reiche Arten  auch  aus  Ziegeln  gebildeter  Stegdecken  vorbildlich.  Die 


Abb.  28. 


Abb  29. 


2fod-2ft 


j*dg J.Futneinl.jcAt 
der  JbtdanrOr&tJt 


.  Abb.  31. 
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Hohlräume  dienen 
Abb.  32  bis  34.  zur    Dämpfung  des 

Schalles,  Wärmehal- 
tung  und  Verminde  - 
rung  des  Deckenge- 
wichtes. Bei  den 
Betonstegdecken  wer- 
den die  Hohlräume 
häufig  aus  Rohrzellen, 
das  sind  aus  Brett- 
oder Lattenlehren 
und  daran  befestig- 
tem Rohrgewebe  ge- 
bildete, auch  durch  Betonhohlkörper  (Zylinderstegdecken)  gebildet. 

Die  Siegwart- Balkendecke  besteht  aus  fabrikmäfsig  hergestellten, 
im  Bau  einfach  nebeneinander  zu  verlegenden  hohlen  Eiscnbetonbalken. 

Bauart  Pohlmann.  Die  Balken  erhalten  als  Einlagen  die  sog. 
Bulbciscn,  die  gleichen  Nebenzwecken  dienen  wie  die  Gitterträger 
bei  Abb.  29  u.  30.  Platten  zwischen  den  Balken  aus  Beton  mit  Eisen- 
einlage in  Art  der  Voutenplatte.  Neuerdings  auch  aus  porösen  Hohl- 
steinen mit  Druckzone  aus  Beton  und  Eiseneinlage  in  den  Stegen 
(Abb.  32  bis  34).  Die  Stege  der  Bulbeisen  haben  Löcher  zur  Ein- 
bringung von  Schlingen,  die  zur  Aufnahme  von  Schubspannungen 
dienen. 

Neuerdings  da,  wo  Erstehungskosten  nicht  zu  hoch,  Decken  aus 
Schwemmsteinen  (in  Art  von  Kleine)  wegen  vorzüglicher  Eigenschaften 
sehr  in  Geltung.   


V.  Dacheindeckungen. 

Arten  und  Gewichte  der  Dachdeckungen  wieder  aus  der  untcT 
IV.  Decken  angeführten  Verordnung  entnommen  (S.  384  bis  387). 

Zur  näheren  Erläuterung  der  in  der  Verordnung  angeführten  Deckungs- 
arten dient  nachfolgendes: 

Abb.  28  S.  381  Aufsicht  der  Firsteindeckung  zu  1  der  Verordnung. 
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III.  Bd.  i.  Abtcho.:  Uocbbaa.    V.  Dacb«indeck)in(r«n 


Abb.  28a  u.  29  S.  381  dsgl.  Traufe,  wobei  Reiheneindeckung  nach 
Abb.  29  vorzuziehen  ist,  weil  Wasser  mehr  in  der  Steinmitte  abfliefst  und 
die  Fuge  weniger  auswäscht.  Holzspliefse  vorteilhaft  zu  imprägnieren, 
besser  Streifen  aus  Dachpappe  zu  -verwenden.  Diese  Deckung  nur 
für  untergeordnete  Gebäude  geeignet. 

Abb.  30  S.  381  First,  Abb.  30a  S.  381  Traufe  zu  2. 

Abb.  31  S.381  First,  Abb.  3l.a  Traufe  zu  3  (auch  Ritterdach  genannt). 

Abb.  32  S.  381  Aufsicht  zu  4. 

Abb.  33  S.  381  Ziegel  zu  7. 

Abb.  34  u.  34a  S.  381  Aufsicht  und  Schnitt  zu  8. 

Abb.  35  u.  35a  S.381  Aufsicht  und  Schnitt  zu  11. 

Abb.  36  u.  36  a  S.  381  Aufsicht  und  Firstschnitt  zu  13. 

Abb.  37  bis  37e  S.381  Schnitte  zu  15  und  16.  Falzungen  nach 
Abb.  37,  37b  u.  37  e  besonders  empfehlenswert. 

Abb.  38  S.  381  Teerpappdach,  Bahnen  parallel  der  Traufe,  Abb.  38a 
S.  381  Stöfs  einer  Lage.  Abb.  39  S.  381,  Teerpappdach,  Bahnen  senkrecht 
zur  Traufe  (Leistendeckung),  Anordnung  besonderer  Deckkappe  nach 
Abb.  39a  vorzuziehen. 

Abb.  40  S.  381  Anschlufs  des  Pappdaches  an  Wände  durch  Zinkblech, 
Abb.  40a  S.  381  dsgl.  mit  besonderer  Kehlleiste  (bessere  Anordnung). 

Abb.  41  S.  381  Schnitt  zu  21  mit  Rinnenanordnung,  Abb.  41a  S.  3S1 
Anordnung  der  Pappbahnen  zu  21. 

Verglasungen. 


Glassorte 

Geblasenes 
Glas 

Gegossenes  Glas 

Stärke     .    .    .  mm 
Sprossenweite  .  cm 

3 
35 

4 

45 

s 

55 

6 
6o 

7 
70 

8 
75 

9  !  10 
80  S5 

1 1 

90 

12 

95 

m 


Gangbare  Sorten  des  gegossenen  Glases  1,5  qm,   äufserst  2  q 
Fläche. 

Feuersicheres  Drahtglas  bei  6  bis  8  mm  Stärke  66,  69,  72,  75 
(bis  äufserst  81)  cm  Tafelbreite  und  3  qm  grfifster  Fläche. 

Sprosseneisen  nach  Abb.  42  einfache  X" Sprosse,  Abb.  43  Mann- 
staedt-X" Sprosse,  Abb.  44  Sprosse  aus  Grubenschiene  und  die  für  Ab- 
leitung von  Niederschlagwasser  (Folge  von  Undichtigkeit)  und  Schweifs- 
wasser mit  Rinnen  versehenen  ganzen  und  halben  Mannstaedtsprossen 
Abb.  45  u.  46.  Abb.  47  genietetes  Sprosseneisen  mit  Zinkmantel,  der 
Abwasserrinnen  enthält.  Zur  Ableitung  des  Schwitzwassers  unterer 
Rand  des  in  der  Dachfläche  liegenden  Scheibenstofses  schräg  zur 
Seitenkante  der  Tafeln  zu  schneiden  (1 : 20). 

Abb.  48.  80  mm  hohe  Holzsprosse  mit  Schweifswasserrinne  (in  Art 
Abb.  45)  zur  Verhütung  von  Schwitzwasser  bei  den  Sprossen  selbst. 
Findet  besonders  Verwendung  bei  Gewächshäusern,  bei  welchen  zudem 
eiserne  Tragwerke  aufserhalb  Glaseindeckung  angeordnet  werden 
(vgl.  Abb.  52,  Binderknotenpunkt  für  Vierendeelträger). 

Kittlose  Verglasungen  in  zahlreichen  Ausführungen.  Als  Beispiel 
gibt  Abb.  49  Werna-Sprosse  (Eberspächer,  Efslingen),  wobei  die  Bolzen 
(diese  und  die  Muttern  aus  Messing  oder  Eisen)  durch  Brücke  aus 
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LUcueiudeckungen.  Vtrglasunge». 
Abb.  42.        Abb.  43.         Abb.  44  Abb.  45.    Abb.  4Ü. 


Abb.47. 


Abb.  X). 


Abb.  4y. 


Abb.  53. 
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Abb.  4tv 
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Abb.  51. 


Abb.  55 
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Abb.  56. 
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Abb.  57. 


Abb.  58. 


Abb.  59 
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Zinkka/tfis 


Abb.  60. 


Abb.  61. 


Tempergufs  in  der  Sprosse  (mit  oder  ohne  Schweifswasserrinne)  gehalten. 
Zwischen  Mutter  und  Deckschiene  (verzinktem  Blech)  besondere  Blei- 
scheibe, Dichtung  mit  Hülfe  bleiumhülher  Jutestricke.    Beim  Scheiben- 
stois  sind  die  Sprossen  zu  verkröpfen. 
Abb.  50  zu  Abb.  55,  56  S.  383. 

Abb.  51  S.  383.  Sprosse  Prima  (Zimmermann,  Stuttgart),  nachträg- 
liche Anordnung  der  kittlosen  Verglasung  auf  vorhandenen  I- Sprossen. 

Abb.  53,  54  S.  383.   Hein,  Lehmann  &  Co.,  Düsseldorf.  Gewählte 
Profile,  auch  Kröpfung  beim  Glasplattenstoß,  genau  dargestellt.  An- 
ordnung  von  Staubdecke   Uber  Unter- 
flansch der  Sprosse  leicht  möglich. 

Abb.  55, 56  S.  383.  Vereinigte  Kammerich 
usw.  Werke,  System  Degenhardt.  Rinnen- 
sprosse,    welche  zum 
Zweck  des  Platteostofses 
durch  entsprechende  Me- 
tallfutter aufgehöht  wird. 

Abb.  57  bis 
59  S.  383.  M- 
Sprossc  (Deut- 
sches Luxfer- 
Prismen  -  Syn- 
dikat), dop- 
pelte Rinnen, 
Vorkehrung 
zur  Anbrin- 
gung von 
Staubdecke, 
Glasplatten- 
stoß mittels 

Auflager- 
brückc  Abb.59 
S.  383.  Sprin- 
gen der  Glasscheiben  bei  kittloser  Verglasung  oft  Über  zulässiges  Mafs, 
wobei  Ursachen  noch  nicht  genau  feststellbar. 

Abb.  60  sattel dachförmiges  Oberlicht  mit  Traufe,  mit  Dichtung  der 
First  durch  Zinkkappe,  Auflagerung  der  Sprossen  auf  First-,  Mittcl- 
und  Randpfette.  Sprossen  aus  J.- Eisen  mit  aufgebogenem  Flansch 
an  der  Traufe,  der  vorwiegend  die  Glastafeln  am  Abgleiten  hindert. 

Abb.  61  wie  vor,  aber  mit  Rinne.  Sprossen  aus  Mannstaedteisen, 
bei  unterer  Endigung  Glastafeln  durch  VVinkeleisen  gehalten,  die  an 
die  Sprossenrippe  genietet. 

Um  schwierige  Firstdichtung  zu  vermeiden,  können  Sprossen  und 
Glastafeln  dort  in  einem  Stück  gebogen  werden. 
Abb.  62  zeigt  Dichtung  an  lotrechter  Wandfläche. 
Weitere  feuersichere  Verglasungen  mittels 

der  Galvanoverglasung  der  Stern- Prismen gesellschaft,  Berlin, 
des  Luxferprismen-  und  Elektroglascs  des  Deutschen  Luxfcr- 

Prismen-Syndikats,  Berlin, 
der  Elektrolit verglasung,  Berlin. 


Abb.  62. 
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Vergtuungtn.  Duchneigungen. 

Dachnelgnngen. 

h  Höhe,  *  halbe  Weite  des  Satteldaches. 

1.  Spliefsdach  Ä:*s=l;l  bis  1  : 1,5 

2.  Doppeldach   1:1,5  „  1:2,5 

3.  Kronen-  oder  Ritterdach  .    .  1:  1,5  „  1  :  2,5 


SM 


4.  Falzziegeldach .  . 

5.  Pfannendach -f- Mönch -f  N 
nendach   

6.  Englisches  Schieferdach 

7.  Deutsches 

8.  Metalldächer   .  . 

a)  Zinkdach    .  . 

b)  Kupferdach 

c)  Wellblechdach 

9.  Teerpappdach  .  . 
10-  Holzzementdach  . 


on 


1  :  1,5 


1 
1 
1 

1:5 
1  :3 
1:3 


1 

1,5 
1 


1 
1 


5 
18 


1:3 

^  Hohlziegel- 
1  : 1,5  /  dächer 


1 
l 
1 

1  :6 
1:6 


2,5 
1,5 
7.5  \ 


i 


geringste 
Neigung 


1 :  7,5 
1:30 
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6.  ABSCHNITT. 

Lüftung  und  Heizung. 
L  Lüftung.*) 

Ausdehnung,  Druck,  Gewicht,  Erwärmung  und  Feuchtigkeits- 
verhältnisse der  Luft  $.  I.  Bd.  3.  Abschn.  Wärme. 

A.  Notwendigkeit  des  Luftwechsels. 

Regelmässiger  Luftwechsel  in  geschlossenen,  von  Menschen  be- 
nuteten Räumen  ist  notwendig  wegen  der  in  diesen,  im  wesentlichen  aus 
nachstehenden  Ursachen  (Punkt  1  bis  5)  rasch  eintretenden  Gtitc- 
verminderung  der  Luft. 

1.  Wärmeabgabe  (W)  der  Menschen 

an  die  umgebende  Luft  stündlich  in  Wärmeeinheiten  (WE)  für  einen 
Erwachsenen:    bei  vollbesetzten  Räumen    ...    50  WE, 

„    nicht  vollbesetzten  Räumen    .  75 
für  ein  Kind  die  Hälfte  dieser  Werte. 


»  » 


2.  Wärmeabgabe  der  Beleuchtung.**) 


BeleuchtuofMut 


Stündliche 
Wärmeabgabe 
für  1  HK. 
In  WE 


Bogenlicht  

Metallfadenlicht  rd.***)  . 
Kohlenfadenlicht  (16  HK) 

Azctvlenlicht  

Gasglühlicht  (stehend).  . 
Argandbrenner 
Bravbrenner 
Pctroleumlicht 


•« 


i,i  Watt 

1,0 

1.3 

1,0 

4,5  >. 

4,0 

5,5 

0.OO2I  „ 

6,5 

o,oio  „ 

50,0 

0,013 

67,0 

0,0033  kg 

36,0 

Diese  Wärme- 
mengen können, 
trotzdem  lie  auch 
die  aur  Licht-  btw. 
Waaserbildung  nöti- 
Ken  WE  enthalten, 
ohne  wesentliche 
Fehler  all  frei  wer- 
dende Warme  an- 
genommen  werden 


•)  Unter  Erweiterung  des  nnschinentechnischen  Teiles  bearbeitet  nach  dem  von 
Prof.  Dr.-lng.  H.  Kietichfl  verf.ifsten  »Leitfaden  111m  Berechnen  und  Entwerfen  von 
Lürtungs-  und  Heizungs-Anlagen*.  6.  Aufl.,  Berlin  1913,  J.  8pringer.  In  der  Folge  mit 
„Leitfaden"  bezeichnet. 

Aufser  der  dort  angegebenen  Literatur  i.  auch  Handbuch  der  Architektur,  Leipzig  1908, 
IV.  Bd.;  Baukunde  des  Architekten,  Berlin  1905,  I.  Bd.;  Praktische  Geworb«. hygicae, 
Berlin  1896. 

A.  Z.  L.  bedeutet  =■  Anweisung  zur  Herstellung  und  Erhaltung  ron  Zentralheizungs- 
nad  Lurtnngxanhiuen.  Erlnfs  des  preufs.  Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten  vom 
W.  April  1909.    V.  rla-  v..n  Wilh.  Emst  &  Sohn.  Berlin. 

„t'rüf.-Anstalt"  bedeutet:  Prüfungsansialt  flir  Heizung«-  und  Lüftungs-ElnrichtunRea 
der  Kgl.  Trchn.  Hochschule  Berlin.  Die  bezüglichen  Veröffentlichungen  siud  im  Ver- 
lage K.  Oldenbourg,  Munchen-Berlin  erschienen. 

••)  B.  auch  Wedding.  .Uebcr  den  Wirkungsgrad  und  die  praktische  Bedeutung  <tsr 
gebräuchlichsten  Lichtquellen".  Oldent.ourg.  München  und  Berlin  1905. 

••")  Mittel  für  Üemm-,  Tantal-  und  SiriusUmpen. 
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3.  Ausscheidung  organischer  Produkte  durch  Ausatmung 

und  Ausdünstung  der  Menschen. 

Zur  Zeit  fehlen  über  die  entstehenden  Mengen  genaue  Angaben. 
Nach  Pettenkofer  wird  durch  sie  die  Widerstandsfähigkeit  des  mensch- 
lichen Körpers  gegen  Krankheiten  herabgesetzt.  Als  Mafsstab  der 
durch  sie  hervorgerufenen  Gtiteverminderung  der  Luft  gilt  der  Kohlen- 
säuregchalt  der  letzteren. 

Beseitigung  der  im  Zusammenhang  mit  diesen  Ausscheidungen 
auftretenden  widerlichen  Gerüche  durch  Ozon,  namentlich  für  Theater, 
Restaurants,  Zwischendecke  der  Schiffe  usw.*) 

4.  Ausscheidung  von  Wasserdampf  durch  die  Menschen. 

Die  stündlich  an  die  Luft  abgegebene  Feuchtigkeitsmenge  beträgt 
für  einen  Erwachsenen: 

bei  vollbesetzten  Räumen  .    .    .    .    80  g, 
„  nicht  Tollbesetzten  Räumen  .    .    42  n  , 
für  ein  Kind  die  Hälfte  dieser  Werte. 

Als  relative  Feuchtigkeit  (I.  Bd.  S.  402)  genügt  für  normale  Räume 
(Gemäldegalerien,  Sammlungen,  Webereien  usw.  ausgeschlossen)  bei 
Teiner  Luft  25  bis  30  °/q.  Zu  feuchte  Luft  ist  schädlicher  als  trockene. 
Eine  relative  Feuchtigkeit  von  70  %  soll  niemals  überschritten  werden. 

B.  Ausscheidung  von  Kohlensäure  durch  Menschen 

und  Beleuchtung. 


Benennung 


Erwachsene  bei  körperlicher  Arbeit  . 

Erwachsene  bei  Ruhe  

Halberwachsene  

Kinder  

1  cbm  Leuchtgas  

1  kg  Petroleum  

1  kg  Stearin  


Stündliche 
Kohlensäureabgftbe 
in  cbm  Ton  0° 


0,036 
0,020 
0,016 
0,010 
0,57 

1,42 


B.  Gröfse  des  Luftwechsels. 

1.  Unter  Zugrundelegung  einer  nicht  zu  uberschreitenden 

Temperatur. 

Bezeichnet: 

L  die  in  der  Raumtemperatur*  zu  bestimmende  I.uftmcngc  in  cbm/st, 
t  die  Raumtemperatur  1,5  m  vom  Fufsboden  (Kopfhöhe),  S.  405, 
t,  die  Temperatur  an  der  Decke  des  Raumes,  S.  405, 


m\  Bericht  «her  die  ,S.  Versammlung  Ton  Heizung»-  und  Liiftun>;-if»chtn5nnern 
tu  C6ln  *-  Rh.  1913V    Oldenbourf,  München  und  Berlin. 
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V  die  Zulnfttemperatur  (für  ?on  Menschen  besetzte  Räume  min- 
destens mit  18°  anzunehmen), 

Wx  die  Wärme  abgäbe  der  Menschen  in  WE/st, 
VF3  die  Wärmeabgabe  der  Beleuchtung  in  WE/st, 
JFS  die  Wärmemenge  (im  Winter)  bzw.  Wärmeaufnahme  (im  Sommer) 
in  WE/st,  die  durch  die  Umfassungswande  ab-  bzw.  zutritt. 

w  =  Wx  +  W%  ±  W%% 

oc  den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft  =  ^3, 

W{\+xt) 
0,306  (*"*—  f)  # 

Stündlicher  Luftwechsel  fflr  tOOO  abzuführende  WE 

nach  dem  „Leitf aden". 


so  gilt  für  den  Beharrungszustand  L 


Untern hi'Ml  /wischen  der  mittleren 
Temperatur  ({_)  der  abzuführenden 

und  der  Temperatur  der  oinatn  nien- 
den  Luit  (/•) 


Luftwechsel  in  ebro  und  in  der  Temperatur  der 
abzuführenden  Raumlaft 


lft 

3° 

4° 

50 

60 
70 

!)• 
10° 


18«  |  19» 

200 

II« 

220 

230 

24. 

25  0 

34*4 

349Ö  350S 

3S2o 

3531 

3544 

3556 

3567 
1784 

1742 

1748,1734 

1760  1766 

IS! 

I  löl 

II65 

1 169 

1173  1177 

I  1 3  T 

I  l35 

II89 

871 

S74 

877 

8S0 

S83 

8S6 

889 

S92 

697 

699 

702 

704 

706 

709 

711 

714 

5Sl 

583 

585 

587 

5S9 

591 

593 

595 

49S 

499 

501 

503 

SOS 

306 

50S 

5 

436 

A  1  T 

T* 

438 

440 

441 

443 

444 

446 

3«7 

388 

390 

391 

392 

394 

393 

396 

348 

350 

35» 

332 

353 

354 

356 

357 

2.  Unter  Zugrundelegung  eines  nicht  zu  übersteigenden 

Feuchtigkeitsgehaltes. 

Bezeichnet: 

L  den  stündlichen  Luftwechsel  in  cbm, 
J  den  auf  eine  Person  entfallenden  Rauminhalt  in  cbm, 
z  die  Zeit  der  Benutzun^sdauer  des  Raumes  in  st, 
A  die  stündliche  Feuchtigkeitsabgabe  eines  Erwachsenen  in  g, 
pi  die  bei  Beginn,  p3  die  am  Ende  der  Raumbenutzung  in  1  cbm 

enthaltene  Feuchtigkeit  in  g, 
a  die  in  1  cbm  der  eingeführten  Luft  enthaltene  Feuchtigkeit  in  g, 

J 

—  (Pi  -  ft)  +  * 
so  ist  L  ~  .  • 

ih  4- 1\  _ 


Ist  bei  Beginn  der  Raumbcnutzung'pt  =  a,  so  ergibt  sich 

L  —    2  A    -  2  7 
p3-a  1 
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Stündlicher  Liftwechsel  für  1  Kopf  nach  Mafsgabe 
eines  uicht  zu  Übersteigenden  Feuchtigkeitsgehaltes 

Ton  70  tH.*) 

Annahmen:  Erwachsene  in  vollbesetzten  Räumen,  Temperatur  dcT 
Anöenluft  10° C,  deT  Raumluft  -f  20°C,  Sättigung  der  Außenluft 
80%.  ,4  =  80  £. 


- 


J 

L  für  Z  = 

1 

L  2_J 

3 

4 

5 

6 

4 

29 

30 

3i 

3. 

32 

6 

21 

27 

29 

30 

3i 

3' 

8 

17 

25 

28 

29 

30 

30 

IO 

»3 

23 

27 

28 

2Q 

3o 

12 

9 

21 

25 

/ 

28 

29 

«5 

3 

18 

23 

25 

27 

2S 

20 

*3 

20 

23 

25 

26 

Für  Kinder  bis  10  Jahre  ist  die  Hälfte,  für  solche  bis  15  Jahre 
*/4  der  Werte  zu  nehmen. 

3.  Unter  Zugrundelegung  eines  nicht  zu  ubersteigenden 

Kohleneäuregehaltes. 

Bezeichnet: 

L  die  i.  d.  Raumtemperatur  t  zn  bestimmende  Luftmenge  ebm/st, 
p  den  Kohlen  Säuregehalt  d.  Raumluft  i.  Beharr»ngszu>tand  cbm/cbm, 
a  den  Kohlcnsäuregchalt  der  eingeführten  Luft  (im  Mittel  a  = 

0,0004  cbm/cbm), 
n  die  Anzahl  der  Kohlensäurequellen  im  Räume, 
k  die  Kohlensäurecrzcugung  einer  Quelle  (cbm/st), 

nk 

so  gilt  im  Beharrungszustande  i     —  • 

StOndllcher  Luftwechsel  (für  1  Kopf  bzw.  für  1  cbm)  nach 
Mafsgabe  eines  nicht  zu  übersteigenden  Kohlensäure- 
gebaltes  Ton  0,7  bis  1,5  tT  nach  dem  „Leitfaden". 


Erforderlicher  Luftwerl  sei  in 

cbm  von  20°  bei  einem 

Bezeichnung 

uit  ht  zu  über 

schr<-:t<uid<*n 

K  oi  il-'ti  Säuregehalt 

in  Tausendsteln 

0.7 

0,8 

0,9 

1.0 

1.1 

1,3 

1.4 

1.5 

Kräftiger  Arbeiter  bei 

1 

der  Arbeit  .... 

120,0 

90.0 

72,0 

60,0 

5»»4 

45»° 

40,0 

36,0 

32,7 

Kraftiger  Arbeiter  wäh- 

rend der  Ruhe    .  . 

76,7 

57,5 

46,0  38,3 

32,9 

28,8 

25,6 

23.0 

20,9 

Erwachsener,  im  Mittel 

66,7  50,0 

40,0  33,3 

28,6 

25.0 

22,2 

20,0 

18,2 

Halberwachsener     .  . 

53o!  4o,o 

32,0 

26,7 

22,9 

20,0 

17.8 

16,0 

14.5 

Kind  

33>o 

25,0 

20,0 

16.7 

14.3 

12,5 

1 1,1 

10,0 

9>i 

Leuchtgas  für  1  cbm  . 

2033 

1525I1220 

IOi; 

871 

763 

678 

610 

555 

•)  Weitere  Tjfelwerte  entl»  ilt  Taf.  5  dee  LeUfiricni  II  Ttil 
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.,  5 
..  3 


i» 


i» 
•  i 


»» 


4.  Stündlicher  Luftwechsel  In  cbm  nach  Erfahrungssätzen 
nach  A.  Z.  L  bzw.  dem  „Leitfaden". 

Wohnräume  und  Räume,  die  diesen  nach  Be- 
setzung und  Art  der  Benutzung  gleichzu- 
stellen sind  1  bis  2fachcr  Rauminhalt 

Treppenhäuser,  Flure  usw. 

bei  starker  Benutzung  3  „  4 

bei  geringer  Benutzung  7j  »•  1 

Restauranträume  

Garderoben  

Schiffsräume 

Lasten,  Hcllcgats,  Munitionsräume, 
Rudcrräume(ohne  Dampfmaschine), 
Flure,  Gänge,  die  nicht  mit  Mann- 
schaften belegt  sind;  Kühl- 
maschinenräume, in  denen  keine 
schädlichen  Gase  rerwendet  werden 
Wasch-  und  Baderäume,  Akkumu- 
latorenräume ,  Mannschaftsaborte, 
Pantrys,  Kombüsen,  Bottlereien  . 
Kühlmaschinenräume,  sofern  schäd- 
liche Gase  bei  ihnen  Verwendung 
finden,  Gefechtsverbandplätze  . 

Kammern,  Mefsräurae  

Einzelzellen  in  Gefängnissen  s/i  bis  1 

Einzclzellen  in  Irrenhausern  (je  nach  Art  der 

Kranken)  Vj  "  3 

Baderäume  2  „  3 

Aborte  3  „  5 

Küchen,  nach  erforderlichem  Unterdrucke  zu 

bestimmen,  mindestens  4  „  5 

In  den  meisten  Fällen  wird  der  nach  Punkt  1  berechnete  Luft- 
wechsel der  gröfsere  sein,  und  dieser  ist  daher  der  Ausführung  zu- 
grunde zu  legen.  In  Räumen  mittlerer  Gröfse  und  nur  einem  Zuluft- 
kanal soll  mit  Rücksicht  auf  Zugerscheinung  der  stündliche  Luftwechsel 
das  Fünffache  des  Rauminhaltes  nicht  übersteigen.- 


6 


10 
3 


»i 
ii 
i » 

M 


•» 
»• 
•• 

M 

•I 


Abb.  1. 


C.  Drnckverhältnisse  in  einem  geschlossenen  Baume. 

Bei  Windstille  bilden  sich  in  geschlossenen 
Räumen  je  nach  dem  Temperaturunterschiede 
Druckkräfte  aus,  die  durch  die  in  Abb.  1  ein- 
gezeichneten Pfeile  in  ihrer  Richtung  und  relativen 
Gröfse  angedeutet  sind.*)  In  durchlässigen  Räumen, 
findet  sonach  in  den  durch  eine  „neutrale  Zone" 
getrennten  Raumteilen  Einströmen  bzw.  Abströmen 
der  Luft  statt. 


r~r~T 


*)  Die  Darstellung  gilt  bei  iranner  Innen-  und  kalter 
Aufuenluft.  Bei  umgekehrten  TemperaturrerhsiUntwen  ändert 
•ich  sinngemäß  da«  Diagramm. 
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Die  neutrale  Zone  läfst  sich  durch  entsprechende  Wahl  der  Quer- 
schnitte und  Temperaturen  der  Kanäle  sowie  durch  Verwendung  von  Zu- 
und  Abluftventilatoren  höher  oder  tiefer  legen.  Ueberdruck  für  Fest- 
säle, Versammlungsräume,  Theater,  Restaurants,  Raum«,  in  denen  beim 
Fenster  gearbeitet  wird  usw.;  Unterdrück  für  Küchen,  Garderoben,  Aborte, 
Bäder  usw. 

D.  Erzielung  des  Luftwechsels. 
1.  Natürliche  Lüftung. 

Diese  ist  ermöglicht  infolge  der  Durchlässigkeit  der  Baustoffe. 
Bezeichnet: 

L  die  durch  eine  Wand  stündlich  hindurchfliefsende  Luftmenge 
in  cbm, 

F  die  Fläche  der  Wand  in  qm, 

e  die  Stärke  der  Wand  in  m, 
p  —  p0  den  durch  Temperatureinflüsse  oder  Windverhältnisse  hervor- 
gerufenen Druckunterschied  «wischen  der  Innen-  und  Aufsen- 
scite  der  Wand  in  kg/qm, 

e  den   Durchlässigkeitskoeffizient  (z.  B.   für    Ziegel  0,000201, 
Bruchstein  0,000124,  Beton  0,0O02."i8), 

-  ist  nach  Lang«)  Z-»^  . 

Die  so  ermittelten  Werte  für  L  geben  jedoch  keineswegs  die  tat- 
sachliche Gröfse  des  natürlichen  Luftwechsels,  da  dieser  von  dem 
rechnerisch  nicht  festzustellenden  und  weitaus  Uberwiegenden  Einflufs 
der  Undichtigkeiten  von  Fenstern  und  Türen  abhängt. 

Vergleichend  ermöglichen  die  Werte  von  c  eine  Beurteilung  der 
Baustoffe  nach  ihrer  Luftdurchlässigkeit,  die  sich  in  nachstehender 
Reihenfolge  vermindert: 

Kalkstein,  Fichtenholz  über  Hirn  (Faserrichtnng),  Luftmörtel, 
Beton,  stark  gebrannte  Handziegel,  unglasierte  Klinker  (Ver- 
blendsteine),  Portlandzement,  Sandstein. 
Durch  Wandbekleidung   vermindert   sich   die  Durchlässigkeit  in 
nachstehender  Reihenfolge: 

Anstrich  von  Kalkfarbe,  Anstrich  von  Leimfarbe,  Oelfarbenanstrich 
(neu  undurchlässig),  Wasserglas  (mit  der  Zeit  undurchlässig). 
Im  allgemeinen  kann  der  stündliche  natürliche  Luftwechsel  als  das 
Einfache  des  Rauminhaltes  geschätzt  werden. 

2.  Absichtliche  (künstliche)  Lüftung. 

a)  Durch  Temperaturunterschied  und  zwar  durch  Er- 
wärmung der  Zu-  oder  der  Abluft  oder  beider  Luftmengen. 
<x)  Vorteil:  Keine  mechanische  Betriebskraft. 
ß)  Nachteile: 

Die  Wirkung  solcher  Lüftungsanlagen  nimmt  mit  steigender 
Aufsentemperatur,  also  gerade  dann,  wenn  sie  um  so  nötiger 
gebraucht  wird,  ab; 

•)  C.  Lang,  Ueber  natürliche  Lüftnng,  Stuttgart  1877. 
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Beeinflussung  bzw.  Aufhebung  der  Wirkung  durch  den  Wind . 

Schwierigkeit  bzw.  Unmöglichkeit  der  Regelung; 

Erzielung   bestimmter  Druckverhältnisse  in  den   zu  lüftenden 

Räumen  nur  in  ganz  engen  Grenzen  möglich.  Anwendung 

▼on  Filtern  ausgeschlossen. 

y)  Berechnung. 

Bezeichnet  in  Abb.  2: 

1,  2,  3  die  einzelnen  Teilstrecken  (4  den  zu  lüftenden  Raum, 
G  die  Misch-  bzw.  Verteilkammer,  7  die  Heizkamraer. 
8  die  Staubkammer,  9,  10  Frischluftkanäle), 
.  .  die  Höhen  der 
.  .  die  Geschwindigkeit  in  den 
.  die  Temperaturen  in  den  \  zugehörigen 

. .  die  in  den  Temperaturen  tf,  ia,  tt . . .  /  Teilstrecken. 

gegebenen  Luftmengen  der 
. .  die  lichten  Querschnitte  der 

t0  die  höchste  Aufsentemperatur,  bei  der  noch  die  volle 
Lüftung  einzuhalten  ist,*) 
die  Beschleunigung  der  Schwere, 
den  in  der  Trennungsebene  zwischen  Ab-  und  Zuluft 
geforderten   Ueber-  bzw.  Unterdruck  in  m  Luftsäule 
der  bezüglichen  Raumtemperarur, 
Z  ~  R  +       die  Summe  aus  Rcibungs-Einzelwiderständen  (s.  weiter 
unten), 


*i.  h*  M 
/■•  /Ii  fs 


3 


Abb.  J. 

Ua  Heiaiörper  iiir  Erwärmung  der 
Abluft;  r4  —  v,  -  r8  =  0  ••) 

ET  Helikßrpermr  Erwärmung  der 
Zuluft;  <,  =  *,,=(,=<, 

K   KaltluftkaoeJ  \ 

M  Mischklappe  I 


so  gelten  für  den  un- 
günstigsten Kanalzug      1+t  4»  |q;';;j  j 

(1,2,3.4.5,6,7,8,   J|5    (  if>r  \F°fU 

9,  10)  die  folgenden  fr 

Gleichungen:  ™         *  lfv7 
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*)  Nach  A.  Z.  L.: 

fo  —     25°,  wenn  der  Luftwechsel  durch  die  Anlage  sowohl  im  Winter  alt  im  Sommer 
erzielt  werden  aoll. 

■-■  ¥■  10°,  wenn  nur  wahrend  der  Heizperiode  die  volle  Lüftung  verlangt  wird 
(Krankenhäuser,  Schulen,  Gerichtsaäle,  Vera*  mml  ungsaäle ,  ltassen- 
räurae  u.  dgl.), 

0  bis  -f-5°.  wenn  im  Winter  die  volle  Lüftung  nur  durchschnittlich  ersteh  tu 
werden  braucht  (Wohnräume,  gering  besetzte  Bureauräume  u.  dgl:). 

**)  Für  «,  Ist  da«  Maximum  elnsuseUen,  sonach  anzunehmen,  dafi  alle  Luft 
erwärmt  wird. 


»)  Die  Anordnung  ist  rnr  beaeeren  Lnftmtschung  stets  so  tu  treffen,  dafs  die  kalt« 
Luft  über  der  wärmeren  eingeführt  wird. 
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Absichtliche  (küuaüiohe)  Lüftuug.  3<)? 

Abluftanlage: 

(   _A_J\  -(-h  h—\  +  C_h*  *i  ^ 

u+*t0   1+**./   \  1         i+*<s/  Vi+t\«o  i+V*4; 


v  (1) 


'  2^(1 +*<3)  9 
Zuluftanlage: 

Vl+**>     l-f-*t,/~rll+**o     1+**«.'  i+*i4 


(1+^)+^^— ZT 


2*(1  +  *«  v    '  ~"  '  2  0(1+*« 

+  2^fV^Z9  +  ^^^^0  '    '    '   '  (H) 
Für  beide  Anlagen: 

Znr  Losung  der  Gleichungen  (I)  "und  (II)  müssen  in  beiden  alle 
Geschwindigkeiten  (entweder  durch  unmittelbare  Annahme  oder  mit 
Hälfe  der  Bedingungsgleichungcn  (III)  unter  Annahme  von  L  und  / 
bis  auf  eine  gewählt  und  diese  letzte  durch  Versuchen  so  gefunden 
werden,  daß  durch  sie  sowohl  Gleichung  (I)  bzw.  Gleichung  (II)  als  auch 
die  zugehörige  Gleichung  (III)  erfüllt  wird. 

d)  Reibung»»  und  Elnzelwlderstände. 

Bezeichnet  £i  bzw-  0»  den  Reibungskoeffizienten,  und  zwar: 

=  0,0065  -f-  — ---^  *)  ftlr  gemauerte  Kanalleitungen, 

^^o^  .  0,00200   ,    0,000337       0,000878  , 
o   =  0,00309  -f    '      -  H  —  -  —         für  metallene 

Leitungen,*) 

/  die  Länge  des  Kanalcs  in  m, 
u  den  Umfang  des  Kanalcs  in  m, 
f  den  lichten  Querschnitt  des  Kanales  in  qra, 
v  die  Geschwindigkeit  im  Kanal  in  m/sk, 

so  ist  R     ^—z        bzw.  =  —  -y  

Ccber  die  Einzelwiderstände  s.  nälierc  Angaben  im  „Leitfaden". 
Aus  dieser  Quelle  sind  entnommen: 


•)  Aufgerechnete  Werte  vou  px  und  o,  enthaltet!  die  Tafeln  10*  u.  10b  de«  ,!<eU- 

••)  Ausgera  ittt-lte  Werte  für  enthalt  Tafel  11  de*  .Leitfaden*«. 

■  T 
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III.  Üd.  6  Abaoho.:  Helt ung  und  Lüftung    1.  Luftuof. 


Einströmungen  (je  nach  der  Kontraktion)  {  =  1,0  bis  1,5, 

Rechtwinkliges,  scharfes  Knie    .    .    .    .  |  =  1 ,5, 

Rechtwinkliger  Bogen   £=1,0, 

Knie  von  135°     .    .    .    .  .   £  =  0,6, 

Gitter  je  nach  freiem  Querschnitt  .    .    .  I  =  1 ,0  bis  2,0, 

Geöffnete  Klappe  oder  Schieber    .    .    .  £  =  0, 


Querschnittsveränderungen 


bezogen  auf  die  zu  f  gehörige  Geschwindigkeit  ». 

b)  Darch  Ausnutzung»  den  Windes,  und  zwar  mit 
Hülfe  ton  Prefs-  bzw.  Saugköpfen. 

<%)  Vorteil:  Keine  mechanische  Betriebskraft. 

ß)  Nachteile:  s.  unter  a)  insbesondere:  Vollständige  Abhängigkeit 
Ton  den  Windverhältnissen  und  sonach  zur  Erzielung  bestimmter 
Wirkungen  nur  für  bewegte  Räume  (Eisenbahnen,  Schiffe)  zu  ver- 
wenden. 

Für  Häuser  kommen  nur  Saugköpfe  (Deflektoren)  in  Betracht,  und 
zwar  nur  insoweit,  als  sie  eine  schädliche  Wirkung  von  Oberwind 
(Drücken  in  den  Kanal)  sicher  verhindern  sollen. 

Eingehende  Untersuchungen,  insbesondere  über  Apparate  für  Eisen- 
bahnen und  Schiffe  siehe  ,, Mitteilungen  der  Prüfungsanstalt  für  Heizungs- 
und Lüftungseinrichtungt'n  der  Konigl.  Techn.  Hochschule  in  Berlin", 
Heft  2,  Oldenbourg,  München  und  Berlin  1910. 

c)  Durch  Anwendung  ton  Yenttlatoren,  und  zwar  für 
die  Zuluft  oder  die  Abluft  oder  für  beide  Luftmengen. 

a)  Vorteile: 

Unabhängigkeit  von  der  Außentemperatur  und  den  Windverhält- 
nissen, 

Möglichkeit  guter  Regelung, 

Erzielbarkeit  bestimmter  Druckverhältnisse  in  den  zu  lüftenden 

Räumen  in  weiten  Grenzen, 
Verhinderung  von  Zugerscheinungen, 
Möglichkeit  der  Anwendung  von  Filtern. 
ß)  Nachteile.    Notwendigkeit   mechanischer   Betriebskraft,  deren 
Kosten  aber  bei  richtiger  Durchbildung  der  ganzen  Anlage  reichlich 
durch  die  zu  erzielenden  Vorteile  gedeckt  werden. 


F  Filur 

K  Kaltlaftk*u»l 

H  KObrenkMMl  zur 

Luiterwiruuitig 
J/  MIschkUppe 
V  Ventilator 


y)  Berechnung:  Bezeichnet  in  Abb.  8: 

vQ  die  Geschwindigkeit  im  Frischluftkanal  in  m/sk, 
IV  r2,  r3  ...,*„..  .,  vm  die  Luftgeschwindigkeiten  entlang  des  ungün- 
stigsten Kanalzuges  in  m/sk, 
7'o-  )V  }'j  •  •  •  die  den  Kanälen  zugehörigen  spezifischen  Ge- 
wichte der  Luft  in  kg/cbm, 
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JLboichtUcho  (kftottliclia)  Lüftung.  399 

Z0,  Z\,  Za . . .  die  Summe  der  den  Kanälen  zugehörigen  EinzeJ- 
und  Reibungswiderstände, 
hf  den  Filterwiderstand  in  mm  W.-S.,*) 
hk  den  Widerstand  des  Röhrenkesscls  R  bei  der 
gröfsten  Luftgeschwindigkeit  in  mm  W.-S.,**) 
hR  den  in  dem  ungünstigst  gelegenen  Räume  ein- 
zuhaltenden Ueber-  oder  Unterdruck  in  mm  W.-S. 
(Raumtemperatur  tR,  spezifisches  Gewicht  der 
Raumluft  yj>), 

H»  den  statischen  Druckunterschied  zwischen  Druck- 
und  Saugrohr  des  Ventilators  in  mm  W.-S.f 

Hd  den  dynamischen  Druckunterschied  zwischen 
Druck-  und  Saugrohr  des  Ventilators  in  mm  W.-S., 

( J      ^)  '  wobei  V  das  sPezifiscnc  Gewicht 
der  geförderten  Luft  und  g  die  Beschleunigung 
der  Schwere  bedeutet, 
H  =  Hs  -\-  Hd  den  Gesamtdruck  in  mm  W.-SM 

L  die  vom  spezifischen  Gewicht  y  zu  fördernde 

Luftmenge  in  cbm  sie, 
17  den  Wirkungsgrad  des  Ventilators, 
P  den  Kraftbedarf  des  Ventilators  in  PS, 
so  ist  unter  Vernachlässigung  der  Kompression  sowie  der  meist  ge- 
ringen Druckhöhe,  die  durch  Temperaturunterschiede  wirksam  wird,  zu 
setzen  für  die 

Zuluftanlage: 

E-hr+hk±k*+f£rt(i+Z4  +     n  (i  + 

Abluftanlage: 

u  =  ~rf~  r*+1  (1  +  Zn+X)  +  'TT' yn+' Zn+1  +  ••  •  • 

4"  o'7  YmZtn, 
9 

für  beide  Anlagen:  P=  -L(Ht+M*L. 

J)  Wahl  der  Ventilatoren •**)  Diese  hat,  für  den  Kostenanschlag, 
aus  Preislisten  zu  erfolgen,  in  denen  die  gegen  bestimmte  Widerstände 
geforderte  Luftmenge  angegeben  ist.  Für  die  Ausführung  errechne 
man  die  zu  fordernde  Luftmenge,  den  zu  überwindenden  Widerstand, 

•)  S.  400.  ••)  8.  408. 

•••)  Becttglieh  Konstruktion  von  Ventilatoren  II.  Bd.  3.  Abschu.  Arbeitwnasehineu, 
VI.  Gebläse,  ferner  Lorenz,  Nene  Theorie  und  Berechnung  der  Kreiselräder.  Olden- 
bourg,  München  1906.  Biel.  ,Die  Wirkung« weis«  der  Kreiselpumpen  und  VeuÜUioreu, 
Kortctrangaarbelten,  Heft  49.  Blirn,  Z.  f.  Turbinen w.  1907,  Verl.  Oldenbourg.  Schütte, 
Di«  Wirkungsgrade  von  Ventilatoren  und  Zentrifugalpuinpen,  Z.  d.  V.  d.  1. 1906,  Nr.  42.  — 
Luft-,  Wasser-  und  DampfstrahlgebläM  können  nur  In  seltensten  Pallen  Verwendung 
fnden  (Küchen  usw.),  erzeugen  fest  stete  starkes  Geräusch  und  seien  hier  Übergangen. 
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Ul.  Bd.  6.  AbscUn  :  Lüftung  und  HeUuug.   1.  Lüftung. 


gebe  diese  Werte  der  Ventil aüons6nna  an;  lasse  sich  den  Ventilator 
unter  Verblirgung  eines  bestimmten  Wirkungsgrades  sowie  ^ines  ge- 
räuschlosen Ganges  liefern  und  unterwerfe  die  Maschine  einer  Ab- 
nahmeprüfung.*) 

*)  Antrieb  und  Aufstellung  der  Ventilatoren. 

Antrieb:  Am  besten  durch  Gleichstromnebenschlufsmotoren.  Un- 
mittelbarer Antrieb  möglich  bei  abnormalen,  langsamlaufenden  (wegen 
Geräusch)  Motoren,  sonst  gewöhnliche  Bauart  und  Riemenantrieb  mit 
guten  Nachspannvorrichtungen.  Regelung  möglichst  bis  i  50  %  der 
Normalleistung. 

Aufsteilung.  Im  allgemeinen  hinter  die  Heizkammer,  wegen  guter 
Mischung  der  Luft;  dann  aber  besondere  Vorsicht  nötig,  damit  Geräusche 
vom  Ventilator  und  Motor  nicht  störend  werden.  Fundament  in  keiner 
Verbindung  mit  dem  Gebäudefundament  bzw.  mit  Trägern  im  Gebäude, 
Anwendung  schalldämpfender  Unterlagen,  Ausführung  der  Gehäuse  wo- 
möglich in  Eisen mauerwerk  (Eisenbeton). 

E.  Ausführung  Ton  Lüftungsanlagen. 

1.  Entnahme  der  Luft 

Entnahmestelle  geschützt  vor  Wind,  Staub,  Rauch  und  Rufs  in  be- 
liebiger Geländehöhe,  womöglich  in  oder  in  der  Nähe  von  Gartcn- 
anlagen.  Kurz  hinter  der  Schclpfstelle  vom  Heizerstande  zu  betätigende 
Absperrschieber  oder  Klappen. 

2.  Reinigung  der  Luft. 

a)  Staubkammem.  Möglichst  grofs,  glatt  verfugt,  hell,  leicht 
reinigbar,  nicht  im  Grundwasser.    Luftwiderstand  null. 

b)  Streif filter  (Staubfanger).  Luft  streicht  an  gerauhten  Stoffen 
vorbei.    Luftwiderstand  gering,  als  Vorfilter  geeignet. 

c)  Filter«  Luft  streicht  durch  Stoffe  (Gewebe,  Watte,  Holzwolle, 
Koks  usw.)  hindurch.  Widerstand  bedeutend,  wachsend  mit  zunehmender 
Verstaubung.    Filter  müssen  daher  zeitweilig  gereinigt  werden. 

Bezeichnet: 

h  =  Druckhöhen verlust  in  mm  W.-S. 
L  =  Luftmenge  in  cbm/st 
y  =  spezifisches  Gewicht  der  Luft 
F  —  Filtcrfläche  in  qm 

m  =  einen  Koeffizienten,**)  und  zwar  (bei  mittlerei  Verstaubung) 
für  gerauhten  Barchent  ==  0.024  bis  0,03;  für  gewöhnliches 
Nesseltuch  =0,0015  bis  0,002, 

so  ist  h  =  y. 

r 

d)  W  aschen  der  Luft«  Günstige,  reinigende  Wirkung  bei  raäfsigem 
Kraft  verbrauch  durch  Wasserstaubregen  von  bedeutender  Ausdehnung. 
Anlagen  erfordern  Vorwärmen,  Waschen  und  Nachwärmen  der  Luft 


•)  .Regeln  für  Leistung! »ertliche  an  Veutilatoren  und  KompreMureu',  Z  d.  V.  d  !.  15MJ. 
")  .S.el.e  I.ejtftden 
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3.  Befeuchtung  der  Luft. 

a)  Oerlliehe  Einrichtungen«  Unzulänglich,  schwierig 
dauernd  rein  zu  halten,  oftmalige  Bedienung,  daher  nicht  emp- 
fehlenswert 

b)  Zentrale  Einrichtungen.  Mit  Dampf  geheizte  Verdun- 
stungsgefäfse  oder  Apparate,  bei  denen  feine  Wasserstrahlen  gegen 
Prellbleche  ttofsen  und  zerstäuben,  oder  Düsenapparate  oder  umlaufende 
Zerstäuber  (AEG).  Sehr  wirksam  und  namentlich  in  Verbindung  mit 
selbsttätigen  Feuchtigkeitsreglern  zu  empfehlen. 

Soll  Luft  getrocknet  werden,  so  ist  Abkühlung  bis  unter  den  Tau- 
punkt erforderlich.  Die  Kühltemperatur  ist  so  zu  wählen,  dafs  die  Luft 
bei  ihrer  nachfolgenden  Mischung  oder  Erwärmung  auf  die  gewünschte 
Eintrittstemperatur  die  geforderte  relative  Feuchtigkeit  besitzt 

4.  Erwärmung  der  Luft. 

a)  Oertliehe  Heizkörper. •) 

Vorteile:  Gute  Verteilung  der  Heizflächen,  meistens  in  Fenster- 
nischen, kurze  Kanäle,  billig. 

Nachtelle:  Unmöglichkeit  der  Luftreinigung,  Abhängigkeit  von 
Temperatur-  und  Windverhältnissen  der  Aufsenluft,  Frostgefahr  für  die 
Heizkörper,  Unmöglichkeit  genauer  Regelung  und  Erzielung  bestimmter 
Zulufttemperaturen. 

b)  Zentrale  Lnfterwftrmnng  in  begonderen  Heii- 
kammern. 

Vorteile:  Möglichkeit  der  Luftreinigung  durch  Filter,  Sicherung  der 
gewünschten  Zulufttemperaturen  unabhängig  von  Temperatur-  und 
Windverhältnissen  der  Aufsenluft,  vorzügliche  Ausnutzung  der  Heiz- 
flächen, da  unter  Benutzung  besonderer  Heizapparate  (schräggestellter 
Radiatoren,  Srurtevantheizkörper,  Röhrenkessel),  meist  hohe  Luft- 
geschwindigkeiten angewendet  werden,  Möglichkeit  genauester  Rege- 
lung der  Zulufttemperaturen  unter  gleichzeitiger  Erzielung  bestimmter 
Drnckverhältnisse  in  dem  zu  lüftenden  Räume. 

Nachteil:    Höhere  Kosten. 

Derartige  Anlagen  sehr  zu  empfehlen.  Gröfserc  wagerechte  Luft- 
wege vermeiden,  besser  mehrere  getrennte  Heizkammern  anordnen. 

5.  Mittel  zur  Bewegung  der  Luft  (s.  395  ri). 
6.  Zu-  und  Abluftkanäle. 

Bei  Anlagen,  die  unter  Ausnutzung  des  Winddruckes  arbeiten, 
müssen  zur  Sicherung  der  Wirkung  lange  Kanäle  überhaupt,  bei  An- 
lagen, die  durch  Temperaturunterschiede  wirken,  lange  wagerechte 
Kanäle  vermieden  werden,  während  unter  Anwendung  von  Ventilatoren 
solche  Beschränkungen  nur  hinsichtlich  des  Kraftbedarfs  der  Anlage 
und  des  Wärmeterl ustes  der  fortzuleitenden  Luft  geboten  sind. 

Die  Kanäle  sollen  womöglich  begeh-  oder  beschltlpfbar,  immer 
aber  glatt,  peinlichst  sauber  und  reinigbar  hergestellt  werden.  Soweit 

*)  U«t»r  Ihr«  WimMbgibi  8.  40*  o.  407. 

**)  Uabar  Wanneabgab«  and  Widerstand  salchtr  Beilflachen  S  408 
Hätte     28  Auriace     III  Band  26 
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III  Bd.  «.AbMha  :  Lüftung  and  Heltaog.   II.  Baiinag 


Geschwindigkeiten  anzunehmen  sind  (hierüber  siehe  Berechnung  der 
Kanäle,  S.  396  u.  399),  sollen  sie  bei  Anlagen  ohne  Ventilator  nicht  Aber 
1  m/sk,  mit  Ventilator  etwa  tu  2  bis  3  m/sk  gewählt  werden,  mit  Ausnahme 
unzugänglicher  Kanäle,  wo  durch  Anwendung  grofser  Geschwindigkeit 
(4  bis  5  m/sk)  Staubablagerungen  möglichst  vermieden  werden  sollen. 

Die  richtige  Anordnung  der  Ein-  und  Ausströmöffnungen  in  den 
Räumen  ist  wegen  der  stets  aufbetenden  Nebenströmungen  der  schwie- 
rigste Teil  der  Kanalanlage.  Die  Erwägungen  hierüber  sind  kurz 
nicht  erschöpfend  su  fassen,  und  es  mufs  auf  den  „Leitfaden",  5.  Aufl., 
verwiesen  werden. 

7.  Bedienung  von  Lüftungsanlagen. 

Diese  wird  bei  grofsen  Lüftungsanlagen  ordnungsmäßig  und  wirtschaft- 
lich nur  möglich  durch  Zusammenziehen  aller  Regelung*«,  Bedienungs- 
und Anzeigeapparate 
Abb.  4.  in  einen  Zentral  bedie- 

nungsraum,  in  dem 
vorhanden  sein  sollen: 
Fernthermometer  für 
Aufsenluft,  Zuluft  und 
für  wichtige  Punkte  in 
den  Räumen,  Fern- 
manometer für  jene 
Stellen,  an  denen  ein 
bestimmter  Ueber-  oder 
Unterdruck  verlangt 
ist,  Luftmengenmesser 
und  Regelungsvomch- 

tungen  für  die  Ventilatoren,  Ampere*  bsw.  Voltmeter  für  die  Ventilations- 
motoren, Bedienungseinrichtungen  für  alle  wesentlichen  Zu-,  Abluft- 
und  Mischklappen  (Abb.  4). 


a  Voltm«Ur 
bd  Sicherungen 
c  Fernthermometer 
f  Atnpereraetar 
/*  Luftmengeumefaapparat 
g  FeroLbermotDettrumscbaiter 
k  Luftdruck  in  eraapp*  rat 
i  Uauptechalur 
k  Uegulierwidaraund 
l  Um»ch»lt«r  na  Luftdruck- 


II.  Heizung/) 

UebeV  Brennstoffe,  Heiswert,  Verbrennung,  Schornsteine,**)  Rauch- 
Verhütung  siehe  die  im  Inhaltsverxeichnis  angegebenen  Stellen  der 
Bände  I  und  II. 

A.  Stündlicher  Wärmererlnst  geschlossener  Räume« 

1.  Allgemeines. 

Bezeichnet 

W  die  im  Beharrungssustande  stundlich  durch  die  Umfassungs- 
flächen eines  Raumes  (Wände,  Fenster,  Türen  usw.)  nach 
aufcen  abgegebene  Wärmemenge  in  WE  (Wärmetransmission), 

F  die  wärmeabgebende  Fläche  in  qm, 
t  die  Innentemperatur,  t\,  die  Außentemperatur  (tXo), 


i Siehe  Fulenote  u  L  Lüftung  (8.  390). 
Uob«r  Haueacaoraateiu»  ia  Preu/eea  a.  OL  Balte  ,  Prau/i 
C.  Hejmaauu  Veciag,  BarU*. 


< 
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k  die  Wärmednrchgangszahl  (Transmissionskoeffizient),  d.  i.  die 
stündliche  Winneabgabe  in  WE  für  1  qm  und  1°  Temperatur- 
unterschied, so  ist    W=  kF(t  — 10). 

2.  Werte  fQr  k  nach  A.  Z.  L  bzw.  dem  „Leitfaden". 

(Im  letzteren  sind  im  Teil  II,  S.  28  ff.  noch  weitere  Werte  angegeben.) 

a.  An  fgenwände. 


Backstein  w) 

Stärket) 

0,12 

0,25 

0.38 

0,50 

0,64 

o,77 

0,9 

1,03 

1,16 

k  = 

2.4 

1.7 

1,1 

o,9 

0,8 

°.7 

0,6 

o,55 

Sandstein 

Stärke 

o,3 

0,4 

o.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

2,2 

1,9 

ij 

».SS 

M 

".3 

1.2 

1,1 

1,0 

0.95 

Kalkstein 

Stärke 

o,3 

0,4 

0,6 

o.7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

ir  = 

2,S 

2,2 

2,0 

1,8 

1.7 

1.55 

1.4 

1.3 

1.25 

I,* 

Stampfbeton 

Stärke 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

o,3 

3.4 

2,7  |  2,3  |  2,0 

1.7 

».5 

b.  Innenwände. 


Stärket) 
*  = 

0,12 
2,2 

0,25 
i,5 

0,38 
1,2 

o.5i 
1,0 

0,64 
0.8 

0,77 
0,7 

Stärke 
*=» 

0,12 
a.3 

0,25 
1,7 

0,38 
1.4 

0.51 
1.2 

0,64 
1,0 

0,77 
0,9 

Rabitzwand 

Starke 
k  — 

0,04 
3,i 

0,06 
2,8 

0,08 

2,5 

0,10 

2,3 

Gipsdielen 

Stärke 
fr« 

0,03 
3,2 

0,04 
3,o 

0,05 
2.9 

0,06 
2,8 

0,07 
2,65 

0,08 

2,5 

0,09 
2.4 

PrfllVsche  Wand 
ohne  Luftschicht 

Stärke 
*«= 

0,06 
2,7 

c«  Fufsböden  nnd  Decken« 

fr- 
Balkenlagen  mit  halbem  Windelboden   0,35  0,50 

Gewölbe  mit  massivem  Fufsböden   1,00  — 

Gewölbe  mit  Dielung  darüber   0,45  0,70 

Hölzerne,  Ober  dem  Erdreich  hohl  verlegte  Fufsböden  0,80  — 

dsgl.  in  Asphalt  verlegt   1,00  — 

Massive  Fufsböden  Ober  dem  Erdreich   1.40  — 

Preufsische  Kappe  aas  Vollsteinen  mit  Holzfufsboden  0,40  0,75 

Horizontale  Massivdecke  System  Kleine   0,35  0,70 

Hohlsteindecke  System  Sekura   0,45  0,65 

Hohlsteindecke  System  Westphal  .    0,90  1,25 

Koenensche  Plandecke   0,35  1,20 

Rohrzellendecke  System  Wayss   0,45  0,75 

Siegwartbalkendecke   0.G0  1,30 

Betonplattendecke   1,80  1,80 


•)  B«4  QuaderorbUnduag  ist  (mr  di«  gUicb«  GMamivandaturk«  K  um  15%  tu 
trfaöh.«  f)  Oha*  PoU  la  m.  9R+ 
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d.  Türen.    Im  Mittel  Je  =  2,0. 
e.  Fenster. 

Einfache  Fenster  und  Glastullungen  in  den  Türen  *  =  5,0 

Einfache  Fenster  mit  doppelter  Verglasung    .    .    .  k*=Z,b 

Doppelte  Fenster    It  =  2,3 

Einfache  Oberlichter,  darüber  Aufsenluft    ....  fr  =  5,3 

Doppelte  Oberlichter,  darüber  Aufsenluft    .    .    .    .  k  =  2,4 

t.  Die* er. 

Teerpappdach,  Zinkdach,  Kupferdach,  Schieferdach,  alle  auf 

Schalung  k  =  2,2 

Ziegeldach  ohne  Schalung  (aber  dicht)  ....&=  4,9 
Ziegeldach  auf  Lattung,  Schalung  und  Putz     .    .    fr«  1,6 

Holzzementdach  k=  1,3 

Wellblechdach  ohne  Schalung  fr  =10,4 

Betondach  mit  Dachpappe  und  Put2  .  .  .  .  fr  =  2,6 
dgl.  mit  Korkisoliernng,  Luftschicht  und  Putz  .    ,    fr  =  1,8 

3.  Zuschläge  zu  dem  so  bestimmten  Wärmeverluste 

nach  A.  Z.  L. 

a)  für  Himmelsrichtung,  und  zwar  Norden,  Nordosten,  Nordwetten, 
Osten  auf  Aufsenflächen  15°/0,  Westen,  Südosten,  Südwesten  auf 
Aufsenflächen  10%, 

b)  für  Eckraume  und  solche  mit  einander  gegenüberliegenden  Aufsen- 
flächen weitere  5  %  auf  alle  Aufsenflächen, 

c)  für  Windanfall  auf  alle  jene  Strafsenansichtsflichen,  die  dem 
Windanfall  ausgesetzt  sind,  sowie  bei  freistehenden  Gebäuden  auf  alle 
Aufsenflächen  10  % 

d)  für  besonders  hohe  Räume  mit  Ausnahme  von  Treppenhäusern, 
und  zwar  für  jedes  Meter  Mehrhöhe  Über  4  m  auf  den  berechneten 
Wärmedurchgang  2l/j%,  aber  insgesamt  nicht  mehr  als  20%, 

e)  für  Anheilen  und  Betriebsunterbrechungen,  und  zwar  für  un- 
unterbrochenen Betrieb  mit  Bedienung  auch  bei  Nacht  5  %,  dsgl.  ohne 
Bedienung  bei  Nacht  10%,  für  täglich  unterbrochenen  13-  bis  15  ständigen 
Heizbetrieb,  einschliesslich  des  Anheizens,  das  nicht  unter  drei  Stunden 
anzunehmen  ist,  15%;  für  täglich  9-  bis  12 stundigen  Heizbetrieb,  sonst 
wie  ror,  20%;  für  den  Betrieb  nach  längeren  Unterbrechungen  80  °/o-*) 

4.  Ausnahmefälle. 

Für  Räume,  die  eine  bedeutende  Gröfse  besitzen,  selten  und  nur 
kurze  Zeit  benutzt  werden  (Kirchen,  Hallen  usw.),  kann  die  notwendige 
Wärmemenge  nicht  aus  dem  Wärmedurchgang  bestimmt  werden,  sondern 
es  gelten  nach  dem  „Leitfaden"  folgende  Berechnungen: 

a)  bei  gut  verteilter  Heizfläche  (Anordnung  von  Rauraheizkörpern) 

*)  Dies«  Zuschläge  sind  auf  die  eiDeebliefelicb  der  früher  angegebenen  Zuechixge 
erralUelte  Geeamtwirme  an  mache» 
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b)  bei  aehlecht  verteilter  Heizfläche  (Luftheizung) 

Wmmr.k{t-^  +Fi[40+io(<->1)j[ 

worin  bedeuten: 

die  erforderlich«  stündliche  Warme  menge  in  WE, 
«F  die  Fensterfläche  in  qm, 

Fi  die  Flache  sämtlicher  Wände,  Decken,  des  Fufsbodens,  der 
Säulen  usw.  in  qm, 
k  die  Wärmedurchgangszahl  für  grofse  einfache  Glasfenster  =*  5,3, 
t  die  verlangte  Innentemperatur, 
ix  die  Anfangstemperatur  beim  Anheizen  (etwa  0°), 
*o  die  niedrigste  Aufsentemperatur, 
Z  die  Anheizdauer  in  Stunden. 

Bei  einer  Raumhöhe  über  12  m  ist  zu  W  für  jedes  weitere  Meter 
5%  zuzuschlagen. 

B.  Aufsen-  und  Raumtemperaturen  nach  A.  Z.  L. 

bzw.  dem  „Leitfaden". 

1.  Als  tiefste  Aufsentemperatur  ist  anzunehmen: 

für  Mittel-  und  Süddeutschland  —  20° 

,    Norddeutschland  —  25  o 

2.  Als  tiefste  Innentemperatur  für  unbeheiste  Räume  ist  anzunehmen: 

für  ungeheizte,  unter  der  Dachfläche  liegende  Räume 

ohne  Dachschalung  —  15° 

dsgl.  bei  Dachschalung  — 10° 

für  ungeheizte,  öfter  von  der  Aufsenluft  bestrichene 

Räume,  wie  Durchfahrten,  Vorhallen  und  Vorflure     —  5° 

für  ungeheizte  oder  nicht  täglich  geheizte,  abge- 
schlossene Räume  im  Keller  und  in  den  übrigen 
Geschossen  J^Oo 

3.  Als  Raumtemperatur  t  (gemessen  in  Kopf  höhe  1,5  m  über  Fufs- 
boden)  ist  einzuhalten  für 

Krankenzimmer  -|-  22 0 

Geschäfts-  und  Wohnräume  -j-20° 

Säle,  Hörsäle,  Hafträume  

Sammlungs-  und  Ausstellungsräume,  Flure,  Gänge 

und  Treppenhäuser,  je  nach  Benutzung     .  -j-  10  bis  18° 
Hafträume  zum  Aufenthalt  Ton  Gefangenen  bei  Tage    +  18° 

dsgl.  bei  Nacht  -f-  10° 

Gewächshäuser,  Kalthäuser  4"  15° 

dsgl.  Warmhäuser  +  25° 

Kirchen    -f  10  bis  12» 

Baderäume  für  gewöhnliche  Bäder  -j-22° 

Stalle  +  15» 

Die  Temperatur  V  an  der  Decke  des  Raumes  kann  bei  Anwendung 
mäßiger  elektrischer  Beleuchtung  gesetzt  werden: 

bei  rollern  Heizbetrieb  f'  =  *  +  0,l  t  (h  —  3),  höchstens  1.5  t, 

ohne  Heizung  t'  =  t  +  0.03  t  (h  —  3), 
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wenn  h  die  Raumhöhe  in  m  and  t  die  lUumtemperitar  in  Kopfhöh.  e 
bedeuten. 

Bei  Zentralheizungen  (nnd  rwar  sowohl  bei  Dampf-  wie  auch  Warm- 
wasserheizung) können  selbsttätige  Temperaturregler  die  Raum« 
temperatur  auf  eine  beliebige  gleichbleibende  Temperatur  einregeln.*) 

Bei  Heizungsanlagen,  insbesondere  in  größeren  Gebäuden,  können 
Fernthermometer,  die  die  Raum-  bzw.  Zulufttemperatur  nach  dem  Be- 
dienungsraume  melden,  nicht  entbehrt  werden.**) 

C.  Wärmeabgabe  ron  Heizflächen***)  and  Schatz  vor 

Wärmeabgabe. 

1.  Allgemeines. 

Bezeichnet: 

W  die  für  1  st  insgesamt  an  den  Raum  abzugebende  Wärmemenge 
in  WE, 

F  die  wärmeabgebende  Heizflache  in  qm, 

f  die  Eintritts-,  t"  die  Ansthttstemperatur  des  Dampfes,  des 
Wassers  oder  der  Luft  aus  dem  Heizkörper, 

t»  die  Temperatur  der  zuströmenden  Luft,  bzw.  bei  rwangläufiger 
Führung  und  Anwendung  hoher  LuftgeschwindigUeiten  die 
mittlere  Temperatur  der  zu-  und  abströmenden  Luft, 

k  die  W&rmedurchgangszahl,  d.  i.  die  stündliche  Wärmemenge 
in  WE,  die  von  1  cjm  der  Fläche  l^bei  1*  Temperaturunterschied 
zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  Heizmittels  und  der  an- 
strömenden Luft  an  die  Luft  abgegeben  wird,  so  gilt  annähernd 

2.  Mittlere  Werte  für  k  bei  Zentralheizungen. t) 

Nach  dem  „Leitfaden",  in  dem  noch  weitere  Werte  angegeben  sind. 

&•  Die  Bewegung  der  die  Wärme  aufnehmenden  Luft 
erfolgt  nur  durch  den  natürlichen  Auftrieb* ff) 

1.  Wärmeübertragung  von  Niederdruokdampf  an  Laft 

Schmiedeiserne  Rohrschlangen  über  25  mm  1.  W.  bis 

1  m  Höhe  *  —  11,0 


•\  Heft  IT  der  Mitteilungen  der  .Prüf- Anstalt'. 
••)  Heft  I  obiger  Mitteilungen  unter  „Einrichtaof*nM  der  Anstalt 
•••}  Unter  Wärmeübergang.  I.  Bd.  8.  881. 
f)  Die  entsprechenden  Zahlen  für  Lokalheiaungen,  Keesel-  und  Dampfwarmwuseer 
Apparate  später. 

ff)  Die  Werte  von  k  reiten  fftr  angetriebene  Heitkörper  bei  freier  Aufstellung, 
bsw  weitmaschiger  oberer  Abdeckung,  senkrechter  Verkleidung  nnd  freiem  enteren 
Laftsutritt.  Bei  Gmmnntelungen  mit  eenkrechten  Gittcxflachen  und  In  ihnen  befindlichen 
unteren  bzw.  oberen  breiten  Ausschnitten  für  Laft-Zu-  baw.  Abstrcmuns;  tat  k  um 
10%  au  erniedrigen.  Fehlen  die  Ausschnitte  oder  steht  der  HeiakGrper  in  engen 
Nischen,  kann  k  bii  cu  40%  abfallen  (Heft  IV,  19.  Mitteilung  der  „Prüf.- An  stall**). 
Dunkle  Anstrichfarben  rergrolsern,  helle  verringern  den  Wert  von  k  unwesentlich. 
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Schmiedeeiserne  Rohrschlangen  Abb.  &. 

Aber  1  m  Höhe  4  =  9,5 

fs  eisernes    Rippenrohr  mit 

runden  Rippen  Jr  =  6,5 

dsgl.  Rippenheizkörper  mit  3  bis 
6    Übereinander  liegenden 
runden  Rippenrohren  .   k  =  4,5  bis  4,0 
gufseiserne  Radiatoren  (Abb.  5) 

über  6  Elemente: 
1-  u.  2saulig;  500,  700,  1000  mm  Banhöhe;  *  — 8,5;  8,0;  7,7 
3    „    ;  500,  700,  1000  „        „      ;  *  =  7,3;  7,0;  6,7. 

2.  Wärmeübertragung  von  Wasser  an  Luft* 

bei  einem  Unterschiede  von  50  bis  60°  zwischen  der  mittleren  Wasser- 
temperatur und  der  zuströmenden  Luft. 

Schmiedeiserne  Heizschlangen  über  25  mm  1.  W.  bis  1  m  Höhe    k  =  8,5 

dsgL  Aber  1  m  Höhe  j  k  =»  7,5 

gufseisernes  Rippenrohr  mit  runden  Rippen  k  =  o,0 

dsgl.  Rippenheizkörper  mit  3  bis  6  übereinander  liegenden 

Rippenrohren  k  =  4,0  bis  3,0 

gufs eiserne  Radiatoren 

Uber  6  Elemente: 
1-  u.  2 säulig;  500,  700,  1000  mm  Bauhöhe;  4  =  6,8;  6,5;  6,2 
3    „     500,  700,  1000  ig        „      ;  4  =  6,2;  5,9;  5,7. 


3.  Wärmeübertragung  von  Luft  an  Luft  durch  eine  dünne 

metallische  Fläche. 


Geschwindigkeit 
der  die  Wärme 
abgebenden  Luft 
(Rauchgase) 

k  bei  einem  Unterschiede 
zwischen  den  mittleren  Temperaturen 
beider  Luftmengen  von 

200 

40° 

60°  und  mehr 

M 

i,6 

1.8 

i,o 

a.o 

2,6 

2,8 

*,o 

3." 

3,7 

3.9 

4,o 

4,i 

4,7 

4.9 

6,o 

4,7 

5,3 

5,5 

io,o 

5.3 

5,9 

6,o 

b.  Die  Bewegung  der  die  Wärme  aufnehmenden  Luft 
erfolgt  zwanglftnftg  und  mit  bestimmter  Geschwin- 
digkeit v  m/sk  (Anwendung  von  Ventilatoren).**) 

Als  HeizkOrper  werden  hierzu  verwendet: 

a)  Radiatoren  (Rippenheizkörper  möglichst  zu  vermeiden)  in  be- 
sonderer Aufstellung,**) 

ß)  Sturtcvantheizkörper,  bei  denen  Rohre  verwendet  werden,  in  denen 
Dampf  oder  Warmwasser  und  senkrecht  zu  denen  die  Luft  strömt.**) 


')  Dai  Wuser  hat  «lo«  in  Ternachlä«etgende  Geech windigkeit 
'*)  Heft  III  der  Mitteilungen  der  ? Prnf.-AniUlt*. 
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y)  durch  Dampf  oder  Wannwfuser  (Raachg&M)  jnhtutt  Röhre  n- 
kestcl,  bei  denen  die  Luft  durch  die  Röhren  strömt*) 
Abgerundete  und  im  Auszug  wiedergegebene  Werte:**) 
bei  Anordnung  a  (Radiatoren)  für 

t>—  0,5      1,0      1,5      2,0      2,5  m/sk1) 

&«=12       19       24       29       35  WK 

h  —  0,05     0,15     0,25     0,4      0,6  mm  W.-S., 

')  v  Luftgeech windigkeit  im  Zuluftkenal, 

bei  Anordnung  ß  (Röhren  Ton  33  mm  äufserem  Durchmesser,  5  mm 
Luftspalt  und  2  Rohrreihen  hintereinander)  für 

1,0     2,0     4,0     7,0    10,0  m/sk«) 
*«18      27      41      57      71  WE 
h=  0,1     0,4     13     3,5     6,5  mm  W.-S.f 
•)  v  LuftgescAwlndigkelt  Im  engsten  Querschnitte, 

bei  Anordnung  y  (Röhren  von  70  mm  1.  W.  und  einer  Kesselten gc 

▼on  rd.  1,5  m)  für 

t>=l,0      2,0      4,0      7,0       10,0  ra/sk3) 

Jfc  =  5,9     10,0     17,5     27,0      36,0  WE 

A  =  0,15     0,5      2,0      5,5       1 1,5  mm  W.-S. 

>)  r  Luftgeschwindigkeit  in  den  Röhren. 

3.  Schutz  vor  Wärmeabgabe  (Isolierungen).*") 

Nach  dem  „Leitfaden". 


Art  der  Umhüllung 


WanneernparnU  In  Pro- 
zenten der  Winntabgabe 
des  unbekleideton  Rohret 
bei  einer  Umhüllung  tod 


Strohseil  mit  Lehm  

Asbestschnur  

Kieselgur,  im  Mittel  

Dsgl.  mit  Korkteilchen  (Kiesel gursch alen)  .  . 
Dsgl.  mit  organischen  Bestandteilen  (gebrannt) 

Kunsttuffsteinschalcn  

Korkschalen  

Rohseide  (Zöpfe)  im  Mittel  

Filz  (bandagiert  und  mit  Dextrin  gestrichen)  . 
Diatomitschalen,  30,7  mm  stark,  bandagiert,  (XI- 

farbeans  brich  

Dsgl.  mit  Filz,  Nesseltuch  ........ 

Diatomitschalen,  51  mm  stark,  bnndagiert,  nc.|- 

farbeanstrich  

Dsgl.  mit  Filz,  Nesseltuch  

Ausftthrungsfonnen  siebe  „l.'itfadeu*.  Tafel  16. 
**)  Diese  Werte  gelten  für  Dampfheizungen  und  für  Warmwasserheizungen  nnter 
Anw^ndnnn    hoher    WnMergeschwiniilgkeiten    (Pumpen  hclzung).     Für  Schwerkraft 
*V  .-irniw*e»*rheizun£en  verringern  sich  die  Werte  um  h^hstens  10  Q'q. 
•••)  Siehe  such  Wärmeleitzahlen  für  Isolierstoffe  !  B<1  8.386;  Z.  d.  V  D  I  SSM*  8 


30  mm 

SO  mm 

36 

43  . 

44 

48 

58 

62 

69 

74 

74 

80 

67 

72 

65 

76 

78 

81 

84 

«7 

67 

77 

76 

8a 
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Dauernd  hält  sich 

bis  100°  .     ..  Material  unmittelbar  am  Rohr, 
100  bis  120°  ...  10  mm  Kieselgarunterstrich,  darüber  Material, 
120  bis  150°  ...  20  mm  Kieselgurunterstrich  oder  Luftmantel,  dar- 
über Material, 

150  bis  200°  ...  Luftmantel,    Asbeitschicht,    Luftmantel.  darüber 

Material. 

D.  Lokalheiznng. 

1.  Kaminheizung. 

Selten  zur  Erwärmung  von  Räumen  benutzt 

Nachteile:  Wärmeabgabe  schwankend,  sofortiges  Erkalten  des  nn- 
gleichmäfsig  erwärmten  Raumes  nach  Ablöschen  des  Feuers,  lästige 
strahlende  Wärme,  sehr  geringer  Wirkungsgrad. 

2.  Ofenheizung. 

Man  unterscheidet  Oefen  für: 

a)  schnelles,  aber  nicht  nachhaltiges  Erwärmen  der  Räume.  Baustoff: 
Güls  eisen  (Kanonenofen  und  dessen  Abarten).  Nachteile:  Glühende 
Flachen,  strahlende  Warme,  geringer  Wirkungsgrad. 

b)  schnelles  und  nachhaltiges  Erwärmen  der  Räume.  Baustoff: 
Guiseisen  und  gebrannter  Ton  bzw.  gufseiserne  Oefen  als  'Einsatz  für 
Kachelöfen.  Nachteile:  Nachhaltige  Erwärmung  wird  oft  nicht  erreicht, 
fuiseiserner  Einsatz  wird  glühend. 

e)  langsames,  nachhaltiges  Erwärmen  der  Räume.  Baustoff:  Ton 
(Kachel-,  Berliner,  russische  und  schwedische  Oefen).  Vorteile:  Grofse 
Sauberkeit,  keine  glühenden  Flächen,  nicht  zu  starke  strahlende  Wärme, 
sparsamer  Betrieb,  namentlich  bei  rechtzeitigem  vollständigen  Ver- 
schlufs  des  Ofens,  nachhaltige  Erwärmung  (Wohnungen).  Nachteile: 
Langsames  Anheizen  und  meistens  ungenügende  Erwärmung  des  Fufs- 
bodens. 

d)  Dauerbrandöfen  (Schürt-  und  Füllöfen).  Baustoff:  Gufseisen. 
Vorteile:  Bei  mäfsigem  Dauerbetrieb  und  Verwendung  von  Korbrosten 
werden  glühende  Flächen  vermieden,  rasches  Anheizen  ermöglicht, 
nachhaltige  Erwärmung  durch  BrennstofTaufspeicherung  erzielt;  guter 
Wirkungsgrad.  Dieser  noch  verbessert  und  gleichmäfsigere  Wirkung 
des  Ofens  erreicht  durch  Regelung  des  Zuges  (Regulierofen).  Jene 
Bauarten  vorzuziehen,  die  durch  fallende  Züge  die  Feuergase  auch 
nach  unten  führen  (Erwärmung  des  Fufsbodens).  (Wohnungen,  Schul- 
end Krankenräumc.) 

e)  Tentilationsofen.  Oefen  mit  Mänteln  und  Luftführung 
zwischen  Mantel  und  Ofen.  Vorteile:  Verminderung  der  strahlenden 
Wärme,  nicht  unbedeutende  Lüftung.  Bedingungen  richtiger  Bauart: 
Fehlen  glühender  Flächen,  der  Mantel  mufs  zwecks  guter  Luftführung 
weit  genug  abstehen,  und  die  Reinigung  des  Ofens  darf  nicht  be- 
hindert sein.  * 
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m  Bd.  6.  Abteb..:  Lüftung  nid  Heilung    II.  Beue»* 


Berechnung  der  Oefen. 

Versuche  fehlen,  daher  bestimmte  Angaben  nicht  möglich.*)  Man 
kann  für  Zimmertemperatur  die  stündliche  Wärmeabgabe  für  1  qm 
glatter  Ofenfläche  schätzen  bei  Kachelöfen  xu  500  bis  600  \VE,  bei 
eisernen  Oefen  zu  2500  WE,  bei  Dauerbrandöfen  zu  1500  bis  1000  WK. 
Die  Wärmeabgabe  glatter  zu  gerippter  Ofenheixfläche  verhält  sich  bei 
gleicher  Grundfläche  etwa  wie  4:5. 

3.  Kanalheizung. 

Wagerechte  oder  ansteigende  Kanäle  aus  Mauerwerk  oder  Guiseisen, 
durch  die  die  Verbrennungsgase  strömen  (Kirchen,  Gewächshäuser). 
Nachteile:  ungesund  und  geringe  Heizwirkung.  Die  stündliche  Wärme- 
menge für  1  qm  kann  angenommen  werden:  für  gemauerte  Kanäle  zu 
1000  WE,  für  gußeiserne  Rippenrohre  zu  1500  WE.  Die  gröfste  Länge 
eines  Rohrzuges  toll  35  m  nicht  übersteigen. 

4.  Gasheizung. 

Vorteile:  Reinlichkeit,  leichte  Regelung  der  Wärmeerzeugung,  so« 
fortiger  Eintritt  des  Beharrungszustandes  der  Verbrennung,  Fortfall 
der  Warraeverluste  in  den  Zuleitungen,  geringste  Reparaturen  und 
B  etri  ebsunterbrechun  gen. 

Nachteile:  Hohe  Betriebskosten,  Explosionsgefahr  nicht  immer 
unbedingt  ausgeschlossen. 

Geeignet  zur  Verwendung  in  Sonderfallen  bei  Räumen,  die  selten 
und  nur  kurz  erwärmt  werden  sollen  (auch  wenn  die  anderen  Räume 
Zentralheizung  erhalten),  oder  als  „mittelbare  Gasheizung'4,  bei  der 
Warmwasser  (Dampf)  in  Gasöfen  bereitet  und  dann  durch  die  Heiz- 
köjper  einer  normalen  Zentralheizung  strömt,  oder  für  städtische  Ge- 
bäude (Schulen),  wenn  städtische  Gaswerke  vorhanden  sind. 

Ueber  Bau  von  Gasöfen  s.  die  vom  Deutschen  Verein  von  Gas- 
und  Wasserfachmännern  herausgegebene  Anleitung  und  Handhabung 
von  Gasheizapparaten.**) 

Für  die  Berechnung  sind  für  1  cbm  Leuchtgas  4000  bis  5000  nutz- 
bare WE  zu  rechnen,  hiervon  bei  Schornsteinanschlufs  10  bis  12°/0 
abzuziehen. 

5.  Petroleumheizung. 

Kommt  nur  als  (namentlich  tragbare)  Hilfsheizung  in  Betracht  Nach- 
teile: Austreten  der  Verbrennungserzeugnisse  meistenteils  in  die  Räume, 
verbal tnismäfsig  teurer  Betrieb,  ungesund  und  Explosionsgefahr  nicht 
ausgeschlossen. 

6.  Elektrische  Heizung. 

Wegen  der  hohen  Betriebskosten  nur  in  Ausnahmefällen  zu  ver- 
wenden, z.  B.  für  elektrische  Bahnen,  kleinere  Heizapparate  in  Kranken- 

*)  In  der  »PrQr.-Anttult*  lit  ein«  Venucbunltfe  für  Kttbelofen  Im  Ben,  I«  det 
•piterbin  diese  Werte  bestimmt  werden  »ollen. 
••)  K-  Oldenbonr*  tf uneben  und  Berlin. 
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* 

hiusara  oder  in  Filltn,  wo  aus  Wasserkräften  gewonnene  Elektrizität 
rar  Verfügung  steht 

Berechnung  der  frei  werdenden  Wirme  nach  dem  Jouleschen  Ge- 
setz (I.  Bd.  S.  396). 

Ausführung  der  Heizapparate  als  Freidrahte,  isolierte,  zu  einzelnen 
Heizzellen  zusammengesetzte  Widerstände  und  als  Glühkörper. 

E.  Zentralheizungen. 
1.  Allgemeines. 

Vorteile:  Verlegung  der  Feuerungs-  und  Bedienungsstellen  an  einen 
einzigen  Ort  (Keller),  Wegfall  jeglichen  Kohle*  und  Aschetransportes 
in  den  Räumen,  Erzielung  regelbarer  und  gleichmäfsiger  Raum- 
temperaturen, Vermeidung  von  Zugerscheinungen,  Ermöglichung  wirt- 
schaftlicher Betriebe,  rauchschwacher  Feuerungen  und  damit  Verringe- 
rung der  Rauch-  und  Rufsplage  in  den  Städten. 

2.  Warmwasserheizung. 

Heizkörper  stehen  im  allgemeinen  höher  als  der  Kessel,  Rohr- 
leitungen wegen  Entlüftung  von  letzterem  stetig  bis  zum  Ausdehnungs- 
gefäß ansteigend. 

Man  unterscheidet  »Niederdruck-Warmwasserheizung"  (N.  D.  W.  H.) 
mit  offenem  Ausdehnungsgefafs  und  Wassertemperaturen  bis  100°  und 
»Mitteldruck -Warmwasserheizung  (M.  D.  W.  H.)  mit  einem  mit  ge- 
schlossenem bzw.  belastetem  Ventil  versehenen  Ausdehnungsgefafs  (oder 
Windkessel)  und  Wassertemperaturen  bis  120°.  Sonst  unterscheiden 
sich  beide  Systeme  grundsätzlich  nicht,  jedoch  wird  die  M.  D.  W.  H. 
wegen  ihrer  gesundheitlichen  und  sonstigen  Nachteile  selten  ausgeführt. 
Nachstehendes  bezieht  sich  daher  auf  die  N.  D.  W.  H. 

a.  Gewöhnliche  eder  Schwerkraft- Wurm  wasser- 

hoiiung. 

Verteile:  Oberflächenteraperatur  der  Heizkörper  unter  100°  (meistens 
unter  80°),  daher  keine  Staubversengung,  milde,  gleichmäßige  Wärme- 
abgabe, gesundheitlich  einwandfrei,  zentrale  Regelung,  Geräuschlosigkeit, 
sparsamer  Betrieb,  grofse  Haltbarkeit. 

Nachteile:  Gröfsere  Wärmeaufspeicherung,  daher  langsames  Hoch- 
heizen, langsames  Erkalten,  hohe  Anlagekosten. 

Anwendung:  Wohngebäude,  Schulen,  Krankenhäuser,  Verwaltungs- 
gebäude, Museen,  Geschäftshäuser  usw. 

Kessel:  Bei  kleineren  und  mittleren  Anlagen  gufseiserne  Gliederkessel 
(Abb.  6  S.  412),  bei  großen  Anlagen  mehrere  (bis  etwa  5)  in  batterie- 
weiser Anordnung,  darüber  hinaus  schmiedeeiserne  Kessel,  möglichst  im 
Gröfsenverhältnis  1 :  2  oder  2 :  3  unterteilt  Selbsttätige  Verbrennungs- 
regler zur  Einhaltung  bestimmter  und  von  Hand  einstellbarer  Wasser- 
temperaturen. 
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Die  Kcsselheizfläche  errechnet  sich: 

1  1  VF  ' 
*)  für  ununterbrochenen  Betrieb:  'g  , 

worin 

F  die  Kesselheizfläche  in  qm, 

W  die  bei  der  betreffenden  Temperatur  ermittelte  gesamte  stündliche 
Durchgangs  warme  des  Gebäudes  (jedoch  ohne  Anheizzuschlag) 


in  VVE, 


Abb.  t. 


K  die  standliche  Kessel- 
belastung für  l  qm 
Heizflache  im  Behax- 
rungszustande  (Rauch- 
gastemperatur 180  bis 
200 °)  bedeutet  Für 
gufseiserne  Kessel  kann 
K    bis    7000  ange- 


lt Vorlauf 
R  Rücklauf 


F  Ptilltur 
A  Aachefaü 


O  Reinigungsöffnungen 


ß)  für  unterbrochenen  Be- 
trieb: 

Bezeichnet  aufser  obigen 

Benennungen 

Z  den  Anheizxuschlag  in 

WE, 

A  den  Wasserinhalt  der 
ganzen  Anlage  in  kg, 

R  das  Eisengewicht  der 
Anlage  in  kg, 

f  die  Anheizdauer  in  Stunden, 

v  die  Temperatur,  bis  auf  welche  die  Anlage  w&hrend  der  Nacht 

abgekühlt  ist  (etwa  30°), 

t  die  mittlere  Wassertemperatur  im  Beharrungszustande, 

Ki  die  stündliche  Kesselbelastung  für  1  qm  Heizfläche  während  des 
Anheizens  (Rauchgastemperatur  rd.  300°).  Für  gufseiserne  Kessel 
kann  Kx  zu  8000  WE  geschätzt  werden,  so  ist 

1,1  [(|T+  Z)  i  +     +  0,12  B)  «  -  9)] 

Heizkörper  S.  406  ff.     Sie  sind  mit  Ventilen  zu  versehen,  die  eine 

doppelte  Einstellung  ermöglichen.  Diese  dient  erstens  zur  einmaligen 
Einregelung  der  Anlage  und  zweitens  zur  jeweiligen  Regelung  der 
Heizkörper  selbst. 

Rohrleitung.*)  Die  folgenden  Tafeln  beziehen  sich  auf  das  vom 
Röhrensyndikat  an  Mitglieder  des  „Verbandes  Deutscher  Zentralheizungs- 

Industricller*  gelieferte  „Verbandsrohr". 


•)  8.  »uch  I.  Bd.  «.  Abichn.,  Muchinentcil«  uoler  .Rohr** 
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Rohrdurchmesser 


lichter  d 


äufscrer  D 


Gewicht    |      Inhalt      |  Aufcenfliche 
eines  Meters  Rohr 


B.  Flanschenrohr.0) 


-3™ 


A.  Muffenrohr.*) 

0,0  II 

o,ot6 

0,88 

0,095 

0,0503 

0,014 

0,020 

1,26 

0,1  S3 

0,0628 

0,020 

0,026 

1,87 

0,314 

0,0817 

0,025 

0,033 

3,68 

0,491 

0,1037 

0,034 

0,042 

3.74 

0,908 

0,1320 

0,039 

0,048 

4,62 

I.I95 

0,1508 
0,1634 

0.043 

0,052 

5.o6 

1,452 

0,049 

0,059 

6,38 

1,886 

0.1854 

0,065 

0,076 

9.10 

3,3i8 

0,2388 

0,057 

0,063 

4,45 

3,552 

0,1079 

0,064 

0,070 

4,9o 

3.217 

0,2199 

0,070 

0,076 

5.35 

3.848 

0,2388 

0,076 

0,083 

°»3b 

4.536 

0,2608 

0,082 

0,089 

6,78 

5,281 

0,2796 

0,088 

0,095 

7,30 

6,082 
6,940 

0,2985 

0,094 

0,102 

9.0I 

0.3204 

0,100 

0,108 

9,56 

7,854 

o,3393 

0,106 

0,114 

IO.IO 

11,46 

8.825 

0.3581 

0,113 

0,121 

10,029 

0,3801 

0,119 

0,127 

12.03 

1 1,122 

0.3990 

0,131 

0,140 

H.'o 

«3,478 

o,4398 

0.143 

0,152 

16,22 

16,061 

o,4775 

0,156 

0,165 

17.65 
19,08 

19.113 

0,5184 

0,169 

0,178 

22,432 

o,5592 

0,192 

0,203 

26,60 

28,953 

0,6377 

0,216 

0,229 

35,3o 

36,644 

0,7194 

0,241 

0,254 

39,50 

45.617 

0J9S0 

0,264 

0,279 

49.6o 

54,739 

0,8765 

0,290 

0,305 

54JO 

66,052 

0,9582 

Berechnung  dor  Rohrleitung.*4) 
1.  Zwelrohreystenf. 

Bezeichnungen.  Nebst  den  aus  Abb.  7  ersichtlichen  Benennungen: 
&1,  Äs.  A3  •  •  •  der  senkrechte  Abstand  der  Heizkörpermitten  von 
Kesselmitte  in  ra, 


*)  Ahm  ««Hilgen  abgerundet. 
"")  Di«  Wirtneabg&be  der  Rohrleitung  wird  TernachläMigt.    Ihr«  Bcrncktieh  tiguitR 
tat  schwierig  and  erfordert  dl«  Benatsang  besonderer,  im  .Leitfaden"  (II.  TeU)  ve  r  offen  t- 
lülfetafeln  (Nr.  IS  u.  19),  ana  welchem  Grunde  auf  das  genannte  Werk  yr 
mufe.   8.  dort  auch  über  den  Sonderfall  .Eugenbeiiung'. 
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III  ha  6.  AbKtiD    Lüftung  and  Heimo*   II  H«iiuiig 


0 


•Ii  "Jf  *J  •  •  • 

^1»  ""1  •  •  • 


Abb.  f. 


ff 


in    M  9- 


die  lichten  Rohrdurchmesser  in  m    •   •  1 

die  sekundlichen  Geschwindigkeiten  in  m  I  der  bezüg- 

die  Längen  in  m  >  liehen  Teil- 

der  Reibungswiderstand  für  1  m  Rohr  .  strecke, 
die  Summe  der  Einzelwiderstände     .    .  * 

Unter  Teilstrecke  wird 
jeder  Rohrzug  verstanden,  in 
dem  sich  weder  der  Durch- 
messer, noch  die  zu  fördern- 
den Wärmemengen  indem. 
WitW+Wt...  die  stündliche  Wärmeabgabe 
der  Heizkörper  1,  2,3..., 


i  js 


U  fl  5T  '*  der  Heizkörper  1,  2, 3 . . ., 

 f.  W\iWi\Wm  "  •  die  Gesamtwärmemengen,  die 

—  — jg[  r  •                  durch  die   Fallstrange  I,  II, 

1     I     _  III .  . .  an  fördern  sind, 


J  AnsdehnoDgigefifa 

J,  2,  J  H«i«körp«r 
7.  //,  i/7  Pallitring« 


f  die  Vorlauf-,  t*  die  Rückleuf- 
temperatur  in  0  C, 


die  bezüglichen  Gewichte 
1  cbm  Wasser  in  kg. 
Temperaturen:  Gewählt  werden: 

f  =  80  bis  90°  C;     t"  =  60  bis  70« C 
Wirksame  Druckhöhen  ]fv  Ht  usw. 
Hx  (für  Heizkörper  1)  =  Ä,  (/' —  y0  in  mm  W.-S.*)   .    .    .  (I) 
Ht  (  „  2)  =  7i,  (/ '  —  y')  „    „      M  usw. 

Widerstandshöhen  Hwv  Hwt  usw. 
Stromkreis  des  Heizkörpers  1 

»^ÄW«  •:  -+ ?".+*  n 

Rohrdurchmesser  z.T.  fflr  den  Stromkreis  dea  Heizkörpers  1. 

ä)  Fflr  den  Kostenanschlag. 

Von  der  wirksamen  Druckhohe  i/|  wird  ein  bestimmter  Teil  (in 
der  Regel  50%)  für  die  Einzelwiderstände  abgezogen, ••)  der  Rest 
durch  die  Rohrlänge  dividiert,  und  so  der  Druckabfall  für  das  lfd.  m 
erhalten.  Nach  Feststellung  dieser  Zahl  ermöglichen  die  Hülfsblätter 
Nr.  1  bis  4  bzw.  die  Taf.  23  oder  24  unmittelbar  die  Ablesung  der 
anzunehmenden  Durchmesser. 

ß)  Fflr  die  Ausführung. 

Es  wird  für  jede  Teilstrecke: 

a)  der  Ausdruck  IE  mit  Hülfe  der  Taf.  23  oder  24  bzw.  der  Htil fs- 

blätter  Nr.  1  bis  4  („Leitfaden",  2.  Teil)  und  ■ 

b)  der  Ausdruck  Z=-^q  y       mit  Hülfe  der  Taf.  21  sowie  der 

Hülfsblätter  Nr.  1  bis  4  bzw.  der  Taf.  23  oder  24 
bestimmt  und  (I)  =  (U),  d.h.  Hx  =  Uwx  gesetzt    Ist  keine  Gleich- 
heit vorhanden,  so  müssen  einzelne  Teilstrecken  so  lange  geändert 
werden,  bis  die  Gleichung  erfüllt  ist 

•)  Ttf  17  d«>  aUttra4«nt".  -  ••)  T.f  10  <Jm  »UitfeflW. 
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Ebenso  für  die  Stromkreise  der  anderen  Heiskörper,  nur  daß 
hierbei  schon  eine  größere  Anzahl  bereits  berechneter  Durchmesser 
vorliegt 

Bei  Anwendung  „oberer  Wasserverteilung"  sind,  infolge  der  Ab- 
kühlung der  Rohrleitung,  die  wirksamen  Druckhöhen  in  der  Regel 
ganz  bedeutend  größer  als  die  oben  abgeleiteten  Werte  Hit  H%  usw. 
Die  auftretenden  „zusätzlichen  Druckhöhen"  können  für  die  praktisch 
wichtigsten  Fälle  der  Taf.  18  des  „Leitfadens"  entnommen  werden. 

Reibungs-  (B)  und  Einzelwiderstande  (Z). 

Nach  eingehenden  Untersuchungen  der  „Prüf.-Anstalt"  (Heft  5  der 
Mitteil.)  ist  zu  setzen: 


B  für  Muffenrohre 


R  für  Siederohre 


Z  für  beide  Rohrarten 


2570  ^rzr  in  mm  W.-S. 


4920 


2<7 


V1,B0 

~Äyn  in  mm  W.-S., 
y*C  in  mm  W.-S., 


Gültig  für 
eine  mittlere 
(III)  Wasser- 
temperatur 
Ton  70«  C#) 


Die  genauen  C- Werte  sind  in  der  Tafel  21  des  „Leitfadens"  auf- 
geführt Abgerundete,  im  Auszug  wiedergegebene  Werte  sind  folgende: 
Radiatoren   3,0 


2,0 

Eckrentilc  9,0 


»> 


•  r 
II 


»I 

■  » 


15,0  bis  80,0 
7,0  „  16,0 
7,0 

4,0  bis  7,0 


2,0 
0,5 
1,0 
1.0 
0,5 
1.0 


4,0 

1.5 
3,5 
2,0 

1,5 
2,0 


0,5 


Durchgangsventile,  je  nach  Durchmesser 
Strangventile  „ 
Flanschenventil  (119  L  W.)   .    .    .  . 
Eckhlhne  ,  je  nach  Durchmesser 

Durchgangshähne 
Absperrschieber 
Drosselklappen 
Knie 

Bogen  90° 

Doppelbogen  180°,  je  nach  Form  undDurchm. 
Plötzliche  Querschnitts  Verengungen,  C  bez.  auf 
die  Geschwindigkeit  im  engeren  Quer- 
schnitt  0,2 

T-Stücke,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  im  T-Stück  Ge- 
schwindigkeitsumsetzungen vermieden  werden: 

in  der  Durchgangsrichtung.    .    .    .    £  =  1,0 

in  der  Abzweigrichtung   «1,5 

Die  in  den  Gl.  (III)  enthaltenen  Beziehungen  sind  im  „Leitfaden,,  in 
den  Hfllfsblättern  Nr.  1  bis  4  bzw.  in  den  Tafel  23  ,  24  so  ver- 
arbeitet, dafs  die  R~  und  Z-Werte  unmittelbar  in  mm  W.-S.  abgelesen 
werden  können. 

2.  Einrohrsystem. 

Bezeichnungen  nebst  den  aus  Abb.  8  ersichtlichen  Benennungen 
wie  unter  1.,  ausserdem 

•)  Wege»  anderer  Temperatur««  i.  .Leitrades". 

**)  Fir  Rebricblanfon  ist  der  Widerstand  nach  dem  Werte  für  Ä  tu  bestirameo 
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Abb.  8 


Ii 


!g  m  g r 


S3 


A  Auüdet 
A'  K«Mel 

1,  2.  3  Heitkörp« 
/.  //  III  FalUtring« 


.  die  WaMertemperaturen  in  •  C        *  ÄS^tE  hS.- 
die  bez.  Wassergewichte  in  kg/cbm  /  *  ^körpl™. 

Temperaturen.  Wie  bei  (I),  aufserdem 
ist  der  Temperaturabfall  in  den  Heizkörpern 
(höchstens  10°)  zu  wählen. 

Zn  rechnen  die  Mischtemperaturen 

or, + tt,)  (r  -  n 

Wirksame  Druckhohen  ü/i,  Z/u  usw. 
(für  Strang  I)  =  Ai  y"  +  An  y,  ) 
+  Ä"i  Xio  +  Aiv  y,  +  Av  y,     5  (IV) 
+  Avi  y6  —  (Ai  +  hu  4-  . . . .  +  Avi)  J 
Sinngemäss  für  die  anderen  Stränge. 
Widerstandshöhen  Ew\,  Swn  usw. 


7- 


ff  w-aa + z),  +  «b  +  z),  +  (ifi  +  z\  +  {ir  +  z\    \  m 

+  (iB+Z),  +  ....  +  (ZB  +  Z)„  +  (/B  +  2)u  +  (JB+Z)1>/(V> 
Rohrdurchmesser. 


et)  Stromkreise  über  die  Heizkörper. 

1.  Für  den  Kostenanschlag  \  t 

2.  Für  die  Ausführung        /  W,c  untcr  A' 


ß)  Umgehungsleitungen. 
An  (*  -  Yn)  +  (IB  +  Z)tt  =  (IB  +  Z)u  +  QR  +  Z)fr  (VI) 
Die  Umgehungsleitung  ist  so  zu  bestimmen,  dafs  die  GL  (VI)  erfüllt  wird. 
(Benutzung  der  Tafel  17,  22  oder  23  bzw.  der  Hülfsblätter  Nr.  1  bis  4.) 

h.  Schnellstrom-  oder  Schnelluml uufheizun£.' 

Durch  Zumischen  von  Dampf  oder  Luft  in  das  Vorlaufwaaser  werden 
grofse  wirksame  Druckhöhen  erzielt,  so  dafs  Heizkörper  auch  tiefer  als 
der  Kessel  stehen  können  und  die  Rohrleitungen  enger  (billiger)  werden 
als  bei  der  gewöhnlichen  Schwerkraftheizung. 

Anwendung.  Aus  verschiedenen  wichtigen  Gründen  (gesundheit- 
liche Erwägungen,  schwere  Regelung,  Notwendigkeit  der  Verwendung 
von  Sondereinrichtungen  usw.)  nur  für  Sonderfälle,  bei  denen  die  Er- 
wärmung tiefer  als  der  Kessel  gelegener  Räume  anders  nicht  möglich 
ist  (etwa  durch  Anordnung  höher  als  der  Kessel  gelegener  Heizkörper 
im  selben  Strang,  Aufstellung  des  Heizkörpers  unter  der  Decke  und 
zwangläufige  Führung  der  Luft  bis  an  den  Fufsboden)  und  Pumpen 
vermieden  werden  sollen. 

Heizkörper.    Wie  unter  a  S.  412. 

Berechnung.  Dieselbe  wie  unter  a,  nur  ändern  sich  die  wirk- 
samen Druckhuben;  sie  sind  verschieden  bei  den  einzelnen  Systemen 
und  werden  von  den  Spezialfirmen  angegeben. 


')  U«ber  ihre  Auaführ ung«form*n,K«M«l  u  App*r»u  tieu«  Meter,  GeiundhUtog  1*07 
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c.  Pnmpenhelzung. 

Durch  Einschalten  einer  mechanisch  betriebenen  Pumpe  in  den 
Rücklauf  werden  dieselben  Vorteile  wie  unter  b  erzielt,  jedoch  bleiben 
im  Gegensatz  zu  b  die  gesundheitlichen  Vorteile  der  gewöhnlichen 
Warmwasserheizung,  die  Möglichkeit  leichter  und  auch  zentraler  Rege- 
lung, die  lange  Lebensdauer  usw.  uneingeschränkt  bestehen. 

Anwendung.  Für  einzelne  Gebäude  ah  Sonderfall,  wenn  die  Heiz- 
körper tiefer  stehen  als  der  Kessel,  für  ganze  Gebäudegruppen  als 
Fernwarmwasserheizung,  siehe  diese. 

Kessel  und  Heiskörper.    Wie  unter  a  S.  411  ff. 

Berechnung.  Für  einzelne  Gebäude  wie  unter  a,  nur  werden  die 
wirksamen  Druckhöhen  H  um  den  nutzbaren  Pumpendruck  Up  ver- 
gr  öfsert    Für  Fem  Warmwasserheizung  siehe  diese  (S.  428). 

d.  H6ifswa8ser(Perkini-)heieung. 

Allgemeines. 

Besteht  aus  einer  in  sich  geschlossenen  Rohrleitung  von  0,023  m 
innerem  und  0,033  m  äusserem  Durchmesser,  von  der  ein  Teil  im  Feuer 
liegt  (Kessel),  ein  zweiter  Teil  im  Räume  (Heizkörper),  und  der  dritte 
Teil  die  verbindende  Rohrleitung  zwischen  beiden  bildet. 

Wassertemperatur  gewöhnlich  150°  (6  at  abs.). 

Anwendungsgebiet  Zur  Zeit  nurmehr  ganz  selten  angewendet  (in 
Trockenanlagen). 

Berechnung.    Mit  Rücksicht  auf  die  seltene  Ausführung  wird  auf 
den  „Leitfaden"  verwiesen. 

3.  Dampfheizung. 

a.  Niederdruckdampfheizung. 

Dampfspannung  1,05  bis  1,1,  selten  bis  1,2  at  abs. 

Vorteile:  Geringe  Wärmeaufspeicherung,  schnelles  Hochheizen,  ge- 
ringere Anlagekosten  als  bei  Warmwasserheizung. 

Nachteile:  Heizflächentemperatur  rd.  100°  (Staub versengung),  Un- 
möglichkeit zentraler  Regelung,  Geräusch,  Rosten  der  schmiedeisernen 
Kondensleitungen. 

Anwendungsgebiet:  Theater,  Versammlungs-  und  Festsäle,  Hotels, 
Kirchen  usw. 

Kessel.  Nicht  konzessionspflichtig,  wenn  mit  einem  Standrohr 
versehen,  das  höchstens  5  m  über  Wasserstand  endigt  und  im  all- 
gemeinen 80  mm  weit  ist.    Für  Preufscn  gilt: 

KpMc.lhelrßieh  Lichter  Durchmesser  des 

8tandrohre« 

bis  su    4   qm   mindestens  25  mm 

»•   ti    P    »    »»        45  ,, 

m    ff  1   11         ö0  »t 

11    »f    7,6  ,,         .    .    ,   ,  ,,  j5 

»i    ii    8.5  „    „        60  „ 

m    »t  10    „    ,1  65 

„    „  11,5  ,,      .....  pi        70  „ 

i»    n  13    ,,    f  1         7o  „ 

über     13   „        E0  „ 

Hau«.   23.  Auflage    III.  Bend. 
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Ausführung  der  Kessel  im  allgemeinen  wie  bei  der  Niederdruck- 
Warmwasserheizung,  jedoch  Anwendung  selbsttätiger  Verbrennungs- 
regler zur  Einhaltung  gleichbleibender  Spannungen  und  Anordnung 
von  Dampfdomen  zur  Erzielung  möglichst  trockenen  Dampfes. 
Berechnung  der  Kessel  wie  bei  der  Wasserheizung. 
Heizkörper  S.  406,  wie  unter  2.  Manchmal  mit  Luftumwälzung 
(im  Heizkörper  ist  dann  ein  Dampf-Luftgemisch)  eingerichtet,  um  die 
Oberflachentemperatur  unter  100°  herabzudrttcken. 

Rohrleitung.    Abmessungen  S.  413.    Entwässerung  durch  Wasser- 
schleifen, die  das  Abfliefsen  des  Kondensats  ermöglichen,  aber  das 
Durchschlagen  des  Dampfes  verhindern. 
Berechnung.  Bezeichnet: 

W  die  stündlich  am  Ende  eines  Rohres  geforderte  Wärmemenge 

in  WEf  (Q  die  entsprechende  Dampfmenge), 
W  die  stündlich  durch  Wärmeabgabe  des  Rohres  bedingten 
Wärmeverluste  in  WE,  für  gut  umhülltes  Rohr  Wx*=  1000  Dl, 
für   nicht    umhülltes  Rohr  Wl  =  3000  Dl    (Q*  die  ent- 
sprechende Dampfmenge), 
p4  bzw.  pi  den  abs.  Anfangs-  bzw.  Enddruck  des  Dampfes  im 

Rohr  in  kg/qm, 
d  den  inneren,  D  den  äufseren  Rohrdurchroesser  in  m, 
/  die  Lange  des  Rohres  in  m, 
2%  die  Summe  der  Einzelwiderstände, 
p  den  Spannungsabfall  für  die  üeberwindung  der  Einzelwider* 
stände  in  kg/qm,  so  ist 

a)  ohne  Berücksichtigung  der  Einzelwiderstände:  • 

— öööo^-'  '  '  *  *  *  *  (  ; 

^0,00.^*^+^;  (V.„) 

b)  bei  ihrer  Berücksichtigung  ist  die  rechte  Seite  der  Gleich ung(VII)  um 

(  WA-  W'\  2  £ 

V  =  (Taf-  30  d'  »Leitfadens")  .    .  (IX) 

zu  vergröfsern  und  in  Gleichung  (VI IQ  statt  p,  .  .  .  p% — p  zu  setzen. 

Als  Anfangsdruck  für  gufseiserne  Radiatoren  ist  höchstens  10  kg/qm 
anzunehmen,  für  Rohrschlangen  der  Anfangsdruck  p'  in  kg/qm,  wie 
folgt,  zu  rechnen: 

0,33047  Wn* 

P         &DH w 

worin  Wg  die  stündliche  Wärmeabgabe  der  Rohrschlange  bedeutet. 

Der  Anfangsdruck  am  Heizkörper  (z.  R.  10  kg/qm)  ist  gleich  dem  End- 
drucke in  der  Rohrleitung,  während  deren  An  tan  gsd  ruck  gleich  dem 
Betriebsdrücke  der  Heizung,  also  500  bis  höchstens  2000  (besser 
1000)  kg/qm,  zu  setzen  ist.  Dividiert  man  den  bezüglichen  Druck- 
unterschied durch  die  Länge  des  (ungünstigsten)  Rohrzuges,  so  erhält 
man  den  Druckabfall  für  1  lfd.  m,  der  gegebenenfalls  nach  dem  Kessel 
zu  auch  gesteigert  werden  kann. 
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Dieser  für  (pt  —  px)  in  Gleichung  (VIII)  eingesetzt,  ergibt  bei  be- 
kanntem Werte  von  Ff,  für  l  =  1  und  Schätzung  von  W'  den  fraglichen 
auf  Handelsmafs  aufzurundenden  Durchmesser. 

Wesentlich  .einfacher  ist  die  Annahme  der  Durchmesser  nach 
Taf.  39  des  „Leitfadens". 

Iif  allen  Fällen  sollte,  um  Geräuschlosigkeit  der  Anlage  zu  sichern, 
bei  nun  bekannten  Rohrleitungen  rückwärts  bis  zum  Kessel  die  Be- 
triebsspannung nach  Gleichung  (VII)  ermittelt  bzw.  die  Abzweigstränge 
nach  Gleichung  (VIII)  verbessert  werden.  Die  Einzelwiderstände  können 
dann  nach  Gleichung  (IX)  (Taf.  30  d.  „Leitfadens")  Berücksichtigung 
finden,  wobei  in  die  Gleichungen  (VII)  und  (VIII)  statt  p,  .  .  .  p,  —  p 
einzusetzen  ist 

Wesentlich  ist  die  Annahme  nicht  zu  grofser  Spannungsabfalle  für 
senkrechte  Stränge,  die  zu  umhüllen  und  am  Fufse  zu  entwässern  sind. 

Einzelwiderstände.  Es  können  dieselben  Werte  wie  für  Wasser- 
heizung (S.  415)  angenommen  werden. 

Niederschlagswasserleitungen. 

Bei  trockenen  Niederschlagswasserleitungen  ist  keine,  bei  nassen 
(d.  i.  stets  mit  Wasser  gefüllten)  Leitungen  besondere  Entlüftung 
der  Stränge  bzw.  Heizkörper  nötig. 

Für  senkrechte  Leitungen  .    .    .    .    di  =  0,5  d, 
„    wagerechte        „        ....    eJi  =  0,7  d,' 
wenn  d  den  lichten  Durchm.  der  Dampfleitung,  d\  den  lichten  Durchm. 
der  zugehörigen  Kondensleitung  bedeutet  (s.  auch  Taf.  31  des  „Leit- 
fadens"). 

Bei  Sammeln  des  Niederschlagwassers  in  einer  Zisterne,  «Hochheben 
desselben  in  einen  Behälter  und  Abfiufs  aus  diesem  durch  natürliches 
Gefalle  ist  die  Leitung  wie  eine  einfache  Warmwasserleitung  zu  be- 
rechnen: *  =  +  Z) 

b.  Hochdrnekdampfheiziing. 

Dampfspannung  für  Raumheizung  1,5  bis  2  at  abs.,  für  Fern- 
heizungen 7  bis  9  at  abs. 

Vorteile.   Wärmeübertragung  auf  weite  Strecken. 

Nachteile.  Heizfläch  entern  peratur  über  100°  (trockene  Destil- 
lation des  Staubes),  Unmöglichkeit  der  Regelung,  Geräusch. 

Anwendungsgebiet.  Unmittelbare  Erwärmung  von  Räumen  nur  in 
Sonderfällen  (Fabrikräumen),  sonst  für  die  Fernleitung  der  Wärme 
(Fernheizungen,  s.  diese  S.  427  ff.). 

Kessel  s.  H.  Bd.  S.  5  ff. 

Heizkörper  s.  Warmwasserheizung  S.  411  ff. 

Rohrleitung.  Abmessungen  S.  406.  Entwässerung  durch  Darup  f- 
wasserableiter,  die  das  Abfliefsen  des  Niederschlagwassers  zulassen, 
jedoch  das  Durchschlagen  des  Dampfes  verwehren.*) 

Berechnung.  Sinngemäfs  wie  bei  Niederdruckdampf  (Taf.  28  des 
„Leitfadens"),  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  der  Spannungsabfall 
für  das  laufende  Meter  nach  dem  Kessel  gesteigert  wird.  Ist  der 
Spannungsabfall  gewählt*  sonach  für  jede  Länge  /  der  Unterschied 

•)  Mfttolliiu|«ii  d«r  .Prttf-AniUlf  Heft  2 

27« 
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iwischen  Anfangs-  und  Enddruck  pt  —  px  bekannt,  so  haben  folgende 
Formeln  Geltung: 

Ohne  Einzel  widerstände 


iT 


d_ 0,088 y  to~^$+!h+sm'  • 


(xo 


52  830/ 


HQ(e+O+(p,  +  3060)'    31M50];  (XII) 


(100<*)5 
für  die  Einzelwiderstände  gilt: 

P=  (^oL^   (Ttf.80  d-  Leitfadens"); 


(111,9  <*)4y 
ferner  für  alle  3  Gleichungen  Q 


(XIII) 


W 

 • 


TT- 

Am 


mD/, 


Abb.  9. 


worin  X  bzw.  km  die  Verdampfungswärme  bezogen  auf  die  Eintritts- 
Spannung  bzw.  auf  die  mittlere  Dampfspannung  bedeutet  und  m  gesetzt 
werden  kann:  bei  ungeschützten  Rohrleitungen  bis  etwa  5  at  abs. 
m  =  10,  bei  gut  vor  Wärmeabgabe  geschützten  Rohren  m  =  2,1. 

Auch  hier  ist  die  Kontrollrechnung  nach  dem  Kessel  zu  (bzw.  für 
die  Abzweigstränge)  wichtig,  wobei  unter  Berücksichtigung  der  Einzel- 
widerstande in  die  Gleichungen  (XI)  und  (XII)  statt  p,  .  .  .  .  p9  —  p 
einzusetzen  ist. 

Einzelwiderstände  und  Niederschlagswasserleitung  wie 
bei  der  Niederdruckdampfheizung  (S.  419). 

4.  Dampfwarmwasserheizung. 

Gewöhnliche  Warmwasserheizung,  bei  der  die  Erwärmung  des  Heiz« 
wassers   in  besonderen  Apparaten  (Dampfwarmwasserkessel,  Gegen- 
strom ap paraten)  durch  Frischdampf  oder 
Abdampf  erfolgt  (Abb.  9). 

Bei  Berechnung  dieser  Apparate  kann 
für  den  stündlichen  Wärmeübergang  (K) 
von  Dampf  an  Wasser  für  1  qm  Heizfläche 

_^dJQ  liLljll  ^      und  für  1 "  Temperaturunterschied  zwischen 

/_  den  mittleren  Temperaturen  beider  Heiz- 

te* ~  j'j  mittel  gesetzt  werden: 

a)  K=  300  +  1800^  wenn  v  die 
sicher  zu  ermittelnde  Wassergeschwindigkeit 
(zwischen  0,5  und  2  m/sk)  bedeutet, 

b)  K=  1000  bis  höchstens  1500,  wenn 
V  nicht  sicher  bestimmt  werden  kann. 

Der  Druckabfall  in  den  Dampfschlangen 
des  Apparates  ist  für  Niederdruckdampf  nach 
Gleichung  (X),  für  Hochdruckdampf  unter 
Annahme  der  unter  3  gegebenen  Bezeichnungen  nach  Gleichung  (XTV) 
zu  berechnen: 


i 


A  Selbsttätiger  T€ 
/)  Dampfleitung 
K  Nieder»chl»g»-WaMerl*itung 
V  Warmwa»«er-VorUuf  leitung 
H  Warmw«M«r>RuckUaf  leituDg 


Q '»  +  (p,  +  3060)-  -  3060,  (XIV) 


6l(H 
(100(i)& 

wobei  Q'  die  stündlich  zu  übertragende  Wärmemenge  bedeutet 
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5.  Dampfwasserheizung. 

Dampfheizung,  bei  der  die  Heizkörper,  um  entsprechende  Wärme- 
aufspeicherung zu  ermöglichen,  teilweise  oder  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
sind.    Wird  fast  nicht  mehr  angewendet. 

Abb.  ia 

6.  Luftheizung. 

Erwärmung  der  Räume  durch  einge- 
führte warme  Luft,  und  zwar  stets  Frisch- 
luft; nur  in  besonderen  Fällen  (Hallen, 
Flure,  Treppenhäuser,  Anheizen  von 
Kirchen)  kann  die  Luft  dem  Räume  selbst 
entnommen  werden  (Zirkulations  -  Luft- 
heizung). 

Die  Lufterwärmung  erfolgt  entweder 
durch  unmittelbar  von  Feuer  (Feuerluft1 
heizung,  Abb.  10)  oder  durch  mittelbar 
von  Dampf  bzw.  Wasser  (Dampf-  bzw. 
Wasserluftheizung)  erwärmte  Heizapparate. 
In  letzterem  Falle  öfter  unter  Verwendung 
von  Ventilatoren. 

Anwendungsgebiet  Feuerlufthei- 
zungen nur  dann,  wenn  die  Temperaturen 
der  Heizflächen  nicht  wesentlich  mehr  als 
100°,  die  Temperatur  der  in  den  Raum 
einströmenden  Luft  nicht  über  50°  beträgt, 
wenn  der  Heizapparat  zugänglich  ist,  gute 
Ausdehnungsfähigkeit,  leichte  Reinigung 
von  Staub,  Rufs  und  Asche  (letzteres  nur 
von  aufserhalb  der  Heizkanäle)  ermöglicht, 
und  wenn  auch  beiWindanfall  eine  genügende 
Erwärmung  aller  Räum'  gesichert  scheint. 

Wasser-  oder  Dampfluftheizungen,  bei  denen  unter  richtiger  An- 
ordnung, gegebenenfalls  unter  Verwendung  von  Ventilatoren  alle  obigen 
Bedingungen  erfüllt  werden,  können  meist  unter  Aufstellung  besonderer 
örtlicher  Dampf-  bzw.  Warmwasserheizkörper  zur  Erwärmung  von 
Theatern,  Sitzungssälen,  Restaurants  usw.  empfohlen  werden. 

Grüfte  der  Heizfläche.  Bezeichnet: 

Lr  die  gesamte  stündliche  Luftmenge,   die   dem  Heizapparat 
behufs  Erwärmung  zuzuführen  ist  in  cbm  der  tiefsten  Aufsen- 
temperatur,  d.  i.  *o0, 
tg  die  Temperatur,  auf  die  die  Luftmenge  zu  erwärmen  ist, 
W  die  stündlich  vom  Heizapparat  zur  Erwärmung  dieser  Luft 
abzugebende  Wärmemenge  in  WE, 

.  .  0,306  Ln  u„     t  . 

50,sf  W~  l+«to  fr*-*0* 

Ist  durch  den  Heizapparat  auch  eine  bestimmte  Wassermenge  zur 
Befeuchtung  der  Luft  zu  verdampfen,  so  ist  W  um  W"  zu  erhöhen. 
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Darin  bedeuten: 

Q  die  Summe  aus  Flttssigkeits-  und  Verdampfungswärme,  die 
dem  zu  erwärmenden  Wasser  bis  zur  Verdampfung  (etwa  bei 
40  bis  50°)  zuzuführen  ist, 
L  den  gesamten  in  den  Räumen  bei  der  niedrigsten  Aufsen- 
temperatur  tQ  erforderlichen  Luftwechsel,  gegeben  in  cbm 
und  Raumtemperatur  t, 
p  bsw.  p9  die  relative  Feuchtigkeit  der  Innen-  bzw.  Aufsenluft 

(in  der  Regel  zu  setzen  p  =  50,  pQ  =  80), 
g  bzw.  g0  die  Wassermengen  in  kg,  die  1  cbm  Lu/t  von  der 
Temperatur  t  bzw.  to  bei  voller  Sättigung  enthält  (I.  Bd.  S.  -103). 
Die  Werte  für  A  enthält  Taf.  8  des  „Leitfadens". 
Rezeichnet  ferner: 

JF'  die  Heizfläche  des  Heizapparates  in  qm, 

q  die  von  dem  Feuerluftheizapparat  für  1  qm  und  Stunde  abge- 
gebene Warme, 

k  die  Warmedurchgangsxahl  für  Dampf-   bzw.  Warmwasserheiz- 
körper, 

tm  die  mittlere  Temperatur  des  Dampfes  bzw.  Wassers, 
tm'  die  mittlere  Temperatur^  der  dem  Heizkörper  su-  bzw.  ab- 
strömenden Luft, 

so  ist  für  Feuerluftheizung  F=W'  (blw^+  W")  t  " 

für  Dampf-  bsw.  Wasserluftheizung        F=  ^^L±^3  . 

Werte  von  q  bzw.  k  bei  Ofen-  bzw.  Dampf  (Warm  wasser-)  heizung. 

Berechnung  der  Kanäle:  Bestimmung  der  Luftmengen  und  der 
Temperaturen  t/,  die  der  Berechnung  des  Kanals  zugrunde  zu  legen  sind. 

ot)  Der  Luftwechsel  richtet  sich  nur  nach  der  zu  liefernden  Wärme- 
menge. 

Bezeichnet: 

W  die  stündliche  Wärmeabgabe  des  Raumes  (in  WE),  bezogen 
auf  die  tiefste  Au  Isentemperatur  Iq, 

Wx  die  stündliche  Wärmeabgabe  des  Raumes  (in  WE),  bezogen 
auf  jene  höchste  Aufsentemperatur  tx  (S.  396),  bei  der  noch 
der  volle  Luftwechsel  zu  erzielen  ist,  genau  genug  zu  setzen 

%  die  Raumtemperatur, 

V  die  bei  der  Aufsentemperatur  f0  erforderliche  Temperatur 
der  Zuluft, 

tt'  die  der  Berechnung  des  Kanals  zugrunde  zu  legende  Tem- 
peratur der  Zuluft, 

L  die  bei  der  Aufsentemperatur  t$  zur  Erwärmung  des  Raumes 
erforderliche  Luftmenge  in  cbm  von  t°, 

Li  die  der  Berechnung  des  Kanals  zugrunde  zu  legende  Luft- 
menge in  cbm  von  t°, 

so  i..  7  -mr--m  ^a+^o 
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Werte  für  m 


r 

*  =  20° 

t,  =  ±o 

+  5 

— 10 

■'  1 1  1    1 '  r  ■  zsm 

30 

0,70 

0,62 

0,52 

40 

0,72 

0,64 

0,54 

so 

0,73 

0,65 

o,S5 

Ferner  ist: 


Wy  (1  +<Xt) 

0,306  Lj 

ß)  Der  Luftwechsel  ist  vorgeschrieben. 

Bezeichnet  aufser  den  früheren  Benennungen: 

Lv  den  Torgeschriebenen  stündlichen  Luftwechsel  des  Raumes 
in  cbm  von  <°, 

L«  den  stündlichen  zur  Erwärmung  des  Raumes  erforderlichen 
Luftwechsel  in  cbm  von  <°, 

TT(l+*f) 


so  ist  zunächst  zu  bestimmen:  V  —  t-\- 


0,306  Lv 


Ist  r  <  50°,  so  ist  L,  =  Li    und    V  —  I  + 


0,306  Lv 


zu  setzen. 

Ist  t'>500,  so  kann  für  die  tiefste  Außentemperatur  Lv  nicht  ein- 
gehalten werden,  sondern  ist  zu  ersetzen  durch 

W(l+*S) 
0,306(50  —  0 

In  diesem  Falle  wird  Li  =  mLe,  wobei  die  früher  angegebenen 
Werte  von  m  anzuwenden  sind. 


Ferner  ist: 


0,306 

Für  beide  Fälle  wird  die  weitere  Durchrechnung  unter  Zugrunde- 
legung von  und  fy  genau  so  wie  bei  Lüftungsanlagen  durch- 
geführt 

Wärmeverlast  eines  Kanals.  Bezeichnet: 

G  die  stündlich  zu  fördernde  Luftmenge  in  kg, 
F\  die  äufsere,  wärmeabgebende  Fläche  des  Kanals  in  qm, 
ti  die  Anfangstemperatur  der  Luft  im  Kanal, 
tf  die  Endtemperatur  der  Luft  im  Kanal, 
t»  die  Temperatur  der  den  Kanal  umgebenden  Luft, 
C  die  spezifische  Wärme  der  Luft  bei  unverändert.  Druck  =  0,237, 
ki  die  W&rmedurchgangszahl  für  die  Kanalwand  (S.  407), 

ÄOW  h ~~  2  0c— 

Ueber  Mischung  von  Luftmergen  s.  I.  Bd.  S.  401  f£ 
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F.  Zentralheizungen  In  Verbindung  mit  Kraftbetrieben. 

1.  Allgemeines. 

Wird  einer  Dampfmaschine  (Dampfturbine)  Dampf*)  unter  be- 
stimmter Spannung  zugeführt,  so  nützt  sie  das  Druckgefalle  entweder 
bis  zur  Atmosphäre  (Auspuffmaschine)  oder  bis  zur  Luftleere  (Kon- 
dcnsationsmaschine)  fast  vollständig  aus,  während  sie  von  den  mit  dem 
Dampf  zugeführten  Wärmemengen  höchstens  etwa  25%  aufbraucht, 
und  rund  75%  durch  den  Auspuffdampf  oder  durch  das  Kühlwasser 
verloren  gehen. 

Gerade  hier  kann  die  Heizungs-  und  Lüftungstechnik  nutzbringend 
eingreifen  und  unter  Verwertung  dieser  preisgegebenen  Wärmemengen 
wirtschaftlich  aufserordentlich  günstig  arbeitende  Betriebe  schaffen.**) 

2.  Heizung  und  Zwischendampfentnahme. 

Mit  dem  Kraftbetrieb  kann  eine  Hochdruckheizung  (Fabrikheizung, 
Heizung  von  Trockenräumen  usw.)  wirtschaftlich  günstig  unter  Zwischen- 
dampfentnahme aus  dem  Aufnehmer  von  Dampfmaschinen  oder  aus 
irgend  einer  Druckstufe  von  Dampfturbinen  (Anzapfturbinen)  durch- 
geführt werden.  Im  ersteren  Falle  ist  insbesondere  für  eine  vorzüg- 
liche Entölung  des  Maschinendampfes  zu  sorgen,  da  das  Oel  durch 
Absetzen  in  den  Heizrohrleitungen  (Zusetzen  derselben)  sowie  durch 
Verminderung  der  Wärmeabgabe  der  Heizkörper  zu  Störungen  bzw. 
Unterbrechung  des  Heizbetriebes  fuhren  kann.***) 

Die  Berechnung  der  an  die  Kraftmaschine  anzuschliefsenden  Heizung 
erfolgt  genau  so,  wie  es  unter  Hochdruckdampf heizung  angegeben  ist. 

3.  Abdampf  heizung.  t) 

Mustei  einer  Frischdampf-Abdampfzentrale  (Abb.  1 1). 

Die  Abdamptheizung  kann  als  a)  Dampfheizung,  b)  Dampfwarm- 
wasserheizung ausgeführt  werden. 

Der  aus  der  Maschine  kommende  Abdampf  wird  vorzüglich  entölt, 
entwässert  und  in   ein  Ausgleichgefäfs   (Abdampfverteiler)  geleitet. 

•)  Dampfverbrauchsxahlen  II.  Bd. 

••)  Brabbee,  Die  Heizungsanlage  im  Fabrikgebäude  der  Deutachen  Gaagltthlicht- 
AktiengeaelUchaft  (Auergesellscuaft),  Berlin,  Z.  d.  V.  d.  L  1909.  —  Derselbe,  Abwärme- 
verwertung, Werkst. -Technik  1913. 

"••)  Ueber  die  Einrichtungen  der  Kraftmaschinen  bierfür  liehe:  Eberle,  Der  Kin- 
flufs  des  Gegendrücke«  und  der  Zwischeudampfentnahrne  auf  den  Dampf  verbrauch  von 
Kolbendampfmaschioen ,  Z.  d.  V.  d.  I.  1907.  —  Dein  lein,  Dampfmaschine  und 
Heiiungsanlagen,  Z.  bayr.  Rev.-V.  1908.  —  Die  AEG -Turbine  für  Abgabe  und  Ver- 
wertung von  Niederdruckdampf  (Gegendruck-  und  Anxapfturbinen),  herausgegeben  von 
der  AEG,  Berlin. 

+)  Josse,  Nene  Kraftanlagen,  Oldenbourg  1909.  —  Biegeleteen,  Dia  Abdampf- 
heliung  mit  Berücksichtigung  der  Wirtschaftlichkeit  des  Dampfmaechinenbetriebee,  Olden- 
bourg 1906.  —  Urb  ahn.  Ermittlung  der  billigsten  Betriebskraft  für  Fabriken,  Springer  19  IS. 
—  Rüsler,  Abdampf-Kraftanlagen,  Z.  bayr.  Rev.-V.  1909.  —  Schneider,  Ueber  die 
Verwertung  des  Zwiachendampfee  nnd  Abdampfes  der  Dampfmaschinen  su  Heia- 
cwecken,  Springer  1913.  —  Hotttnger,  Einige  Dampf  kraftan  lagen  mit  Abwarme- 
rerwertong,  Z.  d.  V.  d.  I.  1912.  —  Reutlinger,  Zwiscbendampfverwertung  ia  Ent- 
wicklung, Theorie  und  Wirtschaftlichkeit,  Springer  1911. 
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Dieses  wird  über  ein  selbsttätig  wirkendes,  druckminderndes  Zusatzspeise- 
ventil  mit  den  Kraftkesseln  verbunden,  enthält  entsprechende  Sicherheits- 
ventile mit  Signalvorrichtungen  und  die  Verbindungsstränge  zur  Heizung. 

Diese  selbst  ist  genau  wie  eine  „Niederdruckdampfheizung"  bzw. 
wie  eine  „Dampfwarmwasserheizung"  zu  berechnen,  nur  ist  die  Berech- 
nung unter  Annahme  geringer  Spannungsabfälle  für  1  lfd.  m  besonders 

A  öiabecheider 
B  Schalldämpfer 
C  Sicherheitsventil 
D  SpeUewaaaervor- 
^  vinn  er 
E  CmschaltTor- 

riehtang 
H  Niederdruck  rer- 

teller 
J  Reduzierventile 
A  Mitttldruckjer 

•euer 

L  Hochdruck vertei  er 
Af  Kondenetöpfe  für 

Hoch-  and  Mittel- 

druck 
iV  Konden»was«ernb- 

fflr  Nieder-  <'/////// ' 

sorgfaltig  durchzufahren  and  die  Stränge  bestens  zu  entwässern,  da 
sonst  unzulässig  hohe  Gegendrücke  auf  die  Maschine  auftreten. 

4.  Vakuumheizung.  (Abb.  12.) 

Der  aus  dem  Niederdruckzylinder  kommende  Dampf  wird  entölt, 
entwässert  und  ebenso  wie  unter  3.  in  den  Ventilstock  der  Heizung 
geleitet.    Am  Ende  der  Kondensleitung  befindet  sich  eine  nasse  Luft- 


*  Dampfzjllnder     der  Vakuum- 
pumpe K 
1  Absperrventile   f  Manometer 
u  Autpuffventil    g  Pumpenregler 
6  Ölibtcbeider     m  Schlammfang 
e  Reduzierventil   J7  Heizkörper. 


/fanden  Stellung 


M.Raervoir 


X  Sooderkonitruklioo  von  Kon 
densventilen,  die  Luft  und 
Waaser,  aber  nicht  Dampf 
durchlassen 
c  Kondensventil    am  Helfsdampf- 
Terteiler  d 


9  5 


---^  IfrLzdamp/lty 


hm 


~  ffisc?uiaJnft/' 
— AbdaTTi/if 


pumpe,  die  unter  Zuhülfenahme  besonderer  Ventile  am  Ventilstock  und 
in  jedem  Heizkörper  aus  diesen  Luft  und  Dampf  bis  auf  ein  bestimmtes 
Vakuum  absaugt,  wobei  durch  die  Ventile  verhindert  wird,  dafs  Dampf 
in  die  Kondensleitung  kommt 
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Vorteile:  Oberflächentemperatur  der  Heizkörper  unter  100°,  Aus* 
dehnung  der  Heizung  auf  bedeutende  Entfernungen,  kleinere  Rohx- 
abmessungen,  geringerer  Gegendruck  auf  die  Maschinen.  In  Deutschland 
noch  wenig  angewendet 

Ebenso  wie  bei  der  Ab  dampf  heizung  kann  auch  bei  Vakuumheizung 
der  Dampf,  statt  in  die  Raumheizkörper,  in  Dampfwarm wassarapparate 
gesandt  werden,  die  dann  als  Oberflachenkondensatoren  wirken  (s.  unter  5). 

5.  Abwärmeheizung. 

a)  Ausnutzung  der  von  Rauchgasen  mitgeführten  Wannemengen, 
s.  Kanalheizung. 

b)  Verwendung  der  Auspuffgase  oder  des  Kühlwassers  von  Gas- 
maschinen. 

Das  Kühlwasser,  das  etwa  mit  50  bis  60°  Tollständig  rein  den 
Motor  verläfst,  kann  unmittelbar  als  Wannwasser  zu  Gebrauchszwecken 
(unter  Umst.  zur  Heizung)  verwendet  werden.  Die  Auspuffgase,  deren 
Temperaturen  300  bis  500°  betragen,  sind  am  besten  in  ähnlichen 
Apparaten  wie  Dampfkessel- Vorwärmer  zur  Warmwassererzeugung 
auszunutzen,  jedoch  die  Gase  nicht  unter  100°  (Wasserabscheidung) 
abzukühlen. 

Im  allgemeinen  kann  man  rechnen,  dafs  etwa  Vs  gesamt  im 
Motor  entstehenden  Wärme  durch  Ausnutzung  der  Abgas-  und  Kühl- 
wasser wärme  nutzbringend  verwertet  werden  kann.*) 

c)  Ausnutzung  der  in  den  Köndensationsanlagen  von  Dampfbetrieben 
verfügbaren  Wärmemenge  zu  Heizzwecken.**) 

Dies  ist  im  allgemeinen  nur  möglich  bei  Anlagen  mit  Oberflächen- 
kondensation, da  das  bei  Einspritzkondensation  erforderliche  Frisch- 
wasser zu  Zerstörungen  der  Heizungsanlage  fuhren  würde. 

Bei  Oberflächenkondensation  kann  nahezu  75  %  der  den  Kraft- 
maschinen insgesamt  zugeführten  Wärmemenge  ausgenutzt  werden,  und 
zwar  einfach  dadurch,  dafs  das  Kühlwasser  entweder  durch  Schwer- 
kraftwirkung oder  unter  dem  Einflufs  von  Pumpen  seinen  Weg  in  die 
Heizung  nimmt. 

Dabei  ist  es  aber  je  nach  der  henschenden  Außentemperatur 
erforderlich,  die  Austrittstemperatur  des  Kühlwassers  (Vorlauftemperatur 
des  Heizwassers)  zu  ändern.  Dies  erfolgt  unter  Beeinflussung  (Ab- 
schwächung)  des  Vakuums  durch  regulierbares  Einlassen  von  Luft  in 
die  Vakuumleitung.  Bei  tiefster  Aufsentemperatur  kann  unter  Ab- 
schaltung der  Luftpumpe  mit  Auspuff  gearbeitet  werden. 

Da  Dampfmaschinen  gegen  Abschwächung  des  Vakuums  weit 
unempfindlicher  sind  als  Dampfturbinen,  eignen  sich  insbesondere 
erstere  zu  solchen  Ausführungen,  wobei  wieder  die  Einzy linder-  der 
Zweizylindermaschine  vorzuziehen  ist 


•)  Hottiagtr,  Verwendung  der  Dieselmotorabwärme  ga  Ueis-  und  Warmvatser- 
bereitungsswecken,  GMundhUing.  1909. 

••)  L.  Heyen,  Warmwaaserfernheiznng  anter  Autnutsnng  der  Abwärme  «Iner 
100  PS-Kondensation Bm«BT.hine,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910. 
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G,  Fernheizungen.  (Abb.  13.) 
I.  Allgemeines. 

Für  gröfsere  Gebäudegruppen,  insbesondere  für  städtische  Anlagen 
in  Verbindung  mit  eigenen   Elektrizitätswerken  (Heil-,   Irren-  und 
Krankenanstalten,  auch  wenn  sie  im  Pavillonsystem  angelegt  werden). 
Anlage  Ton  Akku- 
mulatorenbatterien ^-f*^^  Abb.  IS. 
und  Wärmespei- 
chera    zum  Aus* 
gleich  der  Kessel- 
belastung und  zur 

wirtschaftlichen 
Ausführung  der 
Heiieinrich  tun  gen. 
Die  Gröfsenbestim- 
mang  der  letzteren, 
wie  auch  der  Kessel, 
hat  aus  Diagram- 
men  zu  erfolgen, 
m  denen  für  Winter 
bzw.  Sommer  die 
Dampf- bzw.  Warm-  E~) 
wassermengen  für 
Kraft-  und  Licht- 
betrieb, für  Heizung 
und  Warmwasser- 
versorgung, für 
Koch-  und  Wasch- 
küche   usw.  als 
Funktion  dexTages- 
hrw.  Nachtstunden 
aufgetragen  sind. 

Vorteile:  Ver- 
sorgung weit  aus- 
einander! legender 
Baulichkeiten  mit 

Wirme,  Licht  und  ■  • 

Kraft  ron  einer  einzigen  Feuerstelle,  vereinfachte  Bedienung,  Verminde- 
rung von  Rauch  und  Rufsbelästigung.  Wegfall  von  Kohle-  und  Asche- 
transport  in  den  einzelnen  Gebäuden,  billiger  und  insbesondere  bei ^Ver- 
bindung mit  Elektrizitätswerken  ausgezeichnet  wirtschaftlicher  Betneb. 

2.  Ferndampf  beizung. 

Insbesondere  anzuwenden,  wenn  im  ganzen  Gelände  zum  .K°cn*n. 
Waschen,  Sterilisieren,  Desinfizieren  usw.  Dampf  benotigt  wird  oder 
einzelne  Gebäude  Dampfheizung,  andere  Warmwasserheizung  (dann  als 
Oampfwarmwasserheizung  auszufuhren)  erhalten  sollen.    Nur  Vergleich 
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der  Betriebskosten,  einschliefslich  Tilgung  und  Verzinsung  der  Anlage, 
kann  gegenüber  einer  Fernwarmwasscrhcizung  in  wirtschaftlicher  Hin- 
sicht entscheiden. 

Kessel.  8  bis  12  at  abs.  Keine  oder  nur  mäfsige  (bis  höchstens 
200°)  Ueberhitzung.  Besser  Rauchgase  im  Kessel  voll  auszunutzen, 
bzw.  Vorwärmer  für  Speisewasser.  Selbsttätige  Beschickung,  Feuerung>- 
tiberwachung  sehr  vorteilhaft.  Besondere  Sorgfalt  auf  Entnahme  von 
trockenem  Dampf  zu  verwenden. 

Leitungen.  Mit  grofsem  Spannungsabfall  zu  rechnen,  so  dafs  bei 
stärkstem  Betrieb  am  Ende  etwas  mehr  als  Gebrauchsspannung  herrscht. 


Abb.  14. 


Abb.  15. 


D\  Hochdrackdampfleittinf  I 
I)t  Hochdruckdampfleitung  11 
IV  W&rmw&iieer -Versorgungsleitung 
Z  Warmwasser-ZirkuUtlonsleitUBg 
K  Kondetislettung 


Umgehungsleitung  von  geringem 
Durchmesser  zum  Anlassen. 
Bester  Wärmeschutz  sowohl  der 
Leitungen  wie  Flanschen,  4>estc 
Rohrverbindungen  (Schweiften). 
Lagerung  der  Dampfleitungen  in 
begehbaren  Kanälen  (Abb.  14) 
möglichst  auf  Kugelschlitten 
(Abb.  15),  kupferne,  besser  richtig 
bemessene  schmiedeiserne  Aus- 
dehnungsvonrichtungen und  Ent- 
wässerung unter  sägeförmiger 
Anordnung.  Aushülfsleitung  (Leitung  Dit  Abb.  14)  so  tu  wählen,  dafs 
sie  gegebenenfalls  unter  Steigung  der  Dampfspannung  und  Einstellung 
(Einschränkung)  der  Lüftung  gcnUgt,  den  Wärmebedarf  fflr  die  Be- 
heizung der  unbedingt  zu  erwärmenden  Gebäude,  der  KochkQche,  der 
erforderlichen  Bäder  usw.  zu  decken. 

Berechnung  der  Leitungen  s.  unter  Hochdruckdampfheizung, 
Am  Ende  der  Leitung  selbsttätige  Druckminderung  (am  besten 
doppelt)  auf  Gebrauchsspannung.    Anordnung  entsprechender  Verteiler, 
von  denen  die  eigentliche  Niederdruckdampfheizung  beginnt 

3.  Fernwarmwasserheizung. 

Schematische  Darstellung  einer  Zentrale  (Abb.  16). 

Insbesondere  anzuwenden,  wenn  Gebäude,  die  gröfsere  Dampf- 
mengen benötigen  (Waschküche,  Kochküche  usw.),  in  der  Nähe  des 
Kesselhauses  liegen,  sonach  im  Gelände  selbst  Dampf  entweder  nicht 
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oder  nur  in  kleinen  Mengen  gebraucht  wird,  zu  deren  Erzeugung  Gas- 
oder elektrische  Kochapparate  verwendet  werden  können. 

Sehr  wirtschaftliche  Betriebe  möglich,  wenn  die  Fernwarmwasser- 
heizung in  Verbindung  mit  einem  Kraftwerk  (Elektrizitätswerk)  gebracht 

Abb.  16. 


--— -  Hochdruckdampf  A  Vorlauf-Verteiler  J)  Dampf-  Wann  wasserbereiter 

■  ■  »  »'  Abdampf  B  Warmwaiserumwals-  K  Hochdruck- Abdampfreflar 

— -- —  Kondensat  pump«  F  Warm  Wasserkessel 

  Warmwasservorlauf  Ä  Kesertepumpe  G  Hochdruckdampf keaael 

  WarmiraM«rTÜcklanf  C  Rücklaufrerteiler  //  Hochdruckdarapfrerteller 

werden  kann,  wobei  dann  zu  Zwecken  der  Fernheizung  bzw.  Fern- 
warmwasserversorgung entweder  der  Abdampf  verwendet  oder  unmittel- 
bar das  Kühlwasser  von  Oberflächenkondensatoren  ausgenutzt  werden 
kann. 

Vorteile  gegenüber  der  Ferndampfheizung:  Mäfsigere  Beanspruchung 
der  Leitungen,  daher  keine  AushÜlfsstränge  nötig,  Verlegung  der  Lei- 
tungen in  nicht  begehbaren  Kanälen 
(Abb.  17),  kleinere  Wärmeverluste, 
zentrale  Regelung  vom  Kesselhaus, 
Entfall  von  Druckminderungs- 
ventilen,Dampfwasserableitern,  lange 
Lebensdauer. 

Kessel.  Nur  so  viel  Dampfkessel, 
als  unbedingt  zu  Kraftzwecken,  für 
Wasch-  und  Kochkttche  usw.  nötig 
sind.  Sonst  unmittelbar  gefeuerte 
Warmwasserkessel ,  die  gleichzeitig 
als  Wirmespeicher  benutzt  werden 
können.  Ermittlung  der  Gröfse  von 
Dampf-  bzw.  Warmwasserkessel  auf 
Grund  von  Diagrammen,  die  Uber 
den  Kraft-  und  Heizbedarf  sowie 
über  die  ausnutzbaren  Abwärme- 
mengen  aufgestellt  werden. 

Zur  Aushülfe  Dampfkessel,  die  unter  Aufstellung  entsprechender 
Dampfwarmwasserapparate  gleichzeitig  zur  Aushülfe  für  die  Warmwasser- 
kessel dienen. 

Pumpen.  2  Pumpensitze  mit  möglichst  verschiedenen  Antriebs- 
maschinen, z.  B.  Dampf-  und  elektrischer  Antrieb,  Drehkolbenpumpen 
mit  Drehkolbendampfmaschinen,  langsam  laufende  Zentrifugalpumpen 
mit  unmittelbarem  oder  Riemenantrieb  durch  Elektromotoren  oder 
Dampfturbinen  (Abdampf  ist  immer  auszunutzen). 


Abb.  17 


V  Warmwaaservorlaufleitang 
R  Warmwasserrücklauf  leituog 
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Die  Pumpen  sind  in  den  Rücklauf  zu  setzen,  es  ist  dafür  zu  sorgen 
(aus  dem  Druckdiagramm  [Abb.  18]  der  Leitung*  zu  ersehen),  dafs  am 
Saugstutzen  der  Pumpe  noch  ein  entsprechender  Ueberdruck  gegen  die 
Atmosphäre  (etwa  5  m  Wassersaule)  herrscht,  da  sonst  der  Wasserfaden 
abreifsen  kann  und  gefährliche  Wasserschläge  möglich  werden. 

Leitungen.  Gröfste  Geschwindigkeit  2,5  bis  3  m/sk.  Berechnung 
der  Druckverluste  genau  wie  bei  der  Wasserheizung  (s.  Pumpenheizung). 


Abb.  18. 


L  Leltungakreia  durch  Vor-  und 
Rücklauf 

I,  II,  III  .  .  .  Qebiadeaaschlüaae 

B  Atudehnangtgefife 

P  Pumpe  Im  Kesselhaus 

Up  durch  die  Pampe  er/eugter  Druck- 

.  unterschied 

a  statischer  Druck  über  der  ganze o 
waj?erecht  gedachten  Leitung  Ire 
Ruheznstand  [TJU 

6  Druckerhöhnng  auf  den  Höcbst- 
druck  im  Betrieb  H 

C  Druekentlaatung  im  Betrieb  Q 

d  verbleibender    Geaamtdrnck  im 

Betrieb 

e  Druck  am  Saugstutzen  der  Pumpe 
(Ueberdruck)  im  Betrieb 


Ausdehnungsgefäfs  in  die  Vorlaufleitung,  und  zwar  nach  Mafsgabe  der 
Abb.  18  derart  anzuordnen,  dafs  der  gröfste  Teil  der  Leitung  (Heiz- 
körper) von  dem  in  der  Anlage  herrschenden  statischen  Druck  ent- 
lastet wird,  jedoch  am  Saugstutzen  der  Pumpe  noch  genügender  Ueber- 
druck über  die  Atmosphäre  vorhanden  ist.  Solche  Diagramme  geben 
auch  über  die  für  jedes  Gebäude  (Heizkörper)  zu  berücksichtigenden 
Betriebsdruckverhältnisse  Aufschlufs. 

Bei  Anordnung  des  Ausdehnungsgefäfses  im  Rücklauf  wird  der 

Druck  in  der  Anlage  meist 

Abb.  19. 


Vf  '  fi, 


V  Hauptvorlauf 
Ii  Haaptriicklaaf 
Vl  Vorlauf  für  Gebinde  I 

tf.  Rücklauf  für  Geblade  I 


unnütz  erhöht. 

Gebäude.  Anordnung  von 
kleinen  Unterzentralen,  bei 
Abzweigung  der  Hauptlei- 
tungen in  die  Gebäude,  von 
welchen  durch  Drosseleinrich- 
tungen  D  (Abb.  19)  der  Druckunterschied  (Temperaturunterschied)  für 
das  Gebäude  eingestellt  werden  kann.  Im  Gebäude  selbst  erfolgt  der 
Anschlufs  an  die  Leitungen  Vi  und  22t  entweder  nach  dem  Einrohr- 
oder Zweirohr-  oder  gemischten  System. 
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7.  ABSCHNITT. 

Fabrikanlagen. 
I.  Wahl  des  Fabrikortes. 

Die  Wahl  des  Standortes  einer  gewerblichen  Anlage  wird  durch 
mannigfache  Verhältnisse  beeinflufst  Durch  unrichtige  Bewertung 
dieaer  Umstände  kann  die  Wirtschaftlichkeit  einer  Fabrik  gänzlich  in 
Frage  gestellt  werden. 

Es  sind  daher  vor  allem  folgende  acht  Gesichtspunkte  bei  der  Ort- 
wahl zu  berücksichtigen: 

1.  Transportverhlltnigge  and  Transportkosten  für 
den  Bezug  der  Roh-  und  Hülfstoffe  sowie  für  den  Versand  der  Er- 
zeugnisse. Sie  geben  bei  sonst  zusagenden  Verhältnissen  oftmals  den 
Ausschlag  und  müssen  rechnerisch  verfolgt  werden;  so  z.  B.  bei  Ziege* 
leien  (Ton  und  Kohle),  Eisenhütten  (Erze  und  Koks),  Kalköfen,  Zement- 
fabriken usw. 

B«i  Ziegeleien  verhalten  steh  die  Ton-,  Ziegel-  and  Kohlenmengen  Im  allgemeinen 
wie  etwa  fr.'S:1/^  Ihre  Lage  wird  alao  weder  an  der  Zeche,  noch  an  der  Verbrauch- 
■telle  der  Zievel  (Stadt)  sein,  sondern  an  oder  nahe  den  Tongruben. 

Hochofenwerke,  die  Erse  von  83  %  Fe-G ehalt  verarbeiten  sollen,  bedfirfen  sur  Er- 
blaanng  von  1 1  Roheisen  3  %  Eni  und  etwa  1  t  Koks.  Es  verhalten  sich  also  die  Kro- 
mcngeu  tu  den  Koks-  und  Eisenmengen  wie  3:1:1.  Daher  hier  für  reine  Hochofen- 
anlagen  die  Lage  ,aof  den  Erzen"  die  vorteilhafteste. 

Bei  besseren  Erxen  nnd  gemischten  Werken  (Puddelöfen,  Thomas-  oder  Besaemer- 
nnd  Walawerken  mit  Hochofen  verbunden)  überwiegt  die  Kohlenmenge,  and  dann  ist 
die  Lage  .auf  den  Kohlen'  die  wirtschaftlich  vorteilhaftere. 

Die  Transportkosten  lassen  sich  durch  Gleisbahnen  (Voll-  oder 
Schmalspur,  Zahnbahnen),  Seil-  und  Hängebahnen  sowie  sonstige 
mechanische  Fördereinrichtungen  ermäfsigen. 

2.  Bodenprelse.  Bodenpreise  sind  im  allgemeinen  in  grofsen 
Ortschaften  höher  als  in  kleinen,  ferner  höher  im  Weichbild  oder  in  der 
Nähe  einer  Stadt  als  bei  abseitiger  Lage,  endlich  auch  höher  an  der 
Eisenbahn  oder  einem  schiffbaren  Wasserlauf  als  an  der  Landstrafse. 
Durch  Rechnung  ist  zu  prüfen,  welches  Grundstück  wirtschaftlich  vor- 
teilhafter ist  Abseitige  Lage  bedingt  vermehrte  Transportkosten,  wobei 
alles  Frachtgut  einschl.  des  Packmaterials,  Abb  ran  des  und  Verlustes 
beim  Umladen  usw.  zu  berücksichtigen  ist.  Hierbei  ist  auch  spätere 
Erweiterung  zu  berücksichtigen,  da  die  Bodenpreise  durch  Errichtung 
von  Fabrikanlagen  meistens  in  die  Höhe  gehen. 

Auf  gute  Verkehrswege  ist  Wert  zu  legen.  Beste  Lage  ist  im  all- 
gemeinen da,  wo  Eisenbahnanschlufs  sich  mit  schiffbarer  Wasserstrafse 
paart,  weil  dann  billigster  Bezug  der  Roh-  und  HülfstofTe  auf  dem 
Wasserwege  und  schneller  Versand  der  Erzeugnisse  auf  der  Eisenbahn 
ermöglicht  wird. 
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Mühlen  für  Verarbeitung  auslandischen  Getreides  müssen  an  einer 
Wasserstrafse  liegen,  daher  die  vielen  Getreidemühlen  am  Rhein,  an  der 
Donau  usw.  Mühlen  für  inlandisches  Getreide  müssen  ihren  Standort 
im  getreidebauenden  Bezirk  erhalten.  Störungen  der  Wasserstrafsen 
durch  Frost  und  Hochwasser  sind  zu  berücksichtigen,  dsgl.  Weg- 
störungen durch  Schnee  usw.  bei  abseitiger  Lage  der  Fabrik.  Pünkt- 
liche Lieferung  ist  wichtig  wegen  Beibehaltung  der  Abnehmer  usw. 

3.  Yerwertung  einer  etwa  vorhandenen  Energie- 
quelle. 

a)  Durch  Wärmekraftmaschinen. 

Stein«  und  Braunkohlen,  Torflager,  Holz,  Petroleum,  Spiritus,  Natur- 
gas, Hochofen-  und  Koksofengas,  Schwelgas,  Kraftgas. 

b)  Durch  Wasserkraftmaschinen. 

Bergsee,  Talsperre,  Wasserlauf  und  Wasserfall. 

Vor  Anlage  eines  Wasserkrafthauses  sind  die  Kosten  einer  PSst 
sorgfältig  zu  ermitteln  und  mit  denen  einer  Wärmekraftmaschine  zu 
▼ergleichen. 

Wo  die  Veränderlichkeit  einer  Wasserkraft  oder  Störung  durch 
Frost  und  Hochwasser  eine  Wärmekraftmaschine  als  Aushülfe  erforder- 
ten macht,  ist  solche  in  den  Kostenvergleich  einzubeziehen. 

Kann  der  Abdampf  der  Kraftmaschine  (AuspufTmaschine  oder  Gegen- 
druckturbine) für  Heizzwecke  ausgenutzt  werden,  wie  z.  B.  in  Papier- 
fabriken, Mälzereien,  Brauereien,  Färbereien,  chemischen  Fabriken  usw., 
dann  stellen  sich  die  Erzeugungskosten  einer  PSst  meistens  recht 
niedrig,  vorausgesetzt,  dafs  mindestens  etwa  60%  der  Abdampfmenge 
den  Heizzwecken  dienen  oder  die  gesamte  Abdampfung  mindestens 
etwa  60%  des  gesamten  Heizungsbedarfes  deckt.  Auch  Zwischen- 
dampfentnahme  kann  hier  wirtschaftlich  sein,  ebenso  die  Ausnutzung 
der  Ktthlwasserwärme  bei  Gaskraft-  und  Dieselmaschinen.  Diese  Ge- 
sichtspunkte sind  gegebenenfalls  in  der  Vergleichsrechnung*)  ein- 
zubeziehen. 

4.  Steuer-  und  ZollTerhältnisse.  Der  Fabrikant  mufs 
Staats-  und  Gemeindesteuer  zahlen,  aufserdem  Gewerbe-,  Grund-,  Ge- 
baudesteuer  usw. 

Di«  8  tuat  «Steuer  tst  in  Preufsen  darch  Geeet*  von  1391  geregelt.  Gemeindesteuer 
wird  als  Zuschlag  tur  Staatssteuer  erhoben.  Dieser  schwankt  in  Preufsen  im  allgemeinen 
i wischen  100  und  S00%  der  8taats»teuer  und  sinkt  nur  vereinxelt  uuter  1Ö0.  Orte 
mit  hoher  Gemeindesteuer  sind  daher  unter  tonnt  gleichen  Verhältnissen  für  Neu- 
anlagen nicht  empfehlenswert. 

Hohe  Schutzzölle  des  Auslandes  veranlassen  unter  Umständen  die 
Gründung  einer  Zweigfabrik  in  diesem. 

5.  Beschaffung  des  NntiwaBsers*  Für  viele  Anlagen  er- 
heischt die  Nutzwasserfrage  sorgfältige  Prüfung  (Dampfkesselanlagen, 
Kondensationsmaschinen,  Hochöfen,  Papierfabriken,  Färbereien,  Zucker- 
fabriken usw.). 

Ein  Hochofen  gebraucht  cum  Kuhlen  von  Rast,  Gestell  und  Formen  für  je  100  t/14  st 
erblasenee  Eisen  etwa  19  1/sk  Wasser,  also  soviel  wie  eine  Stadt  too  rd.  10  000  Ein 


•)  Urbahn-Ileutlinger,  Ermittlung  der  billigsten  Betriehhkraft  für  Fabriken. 
Schneider,  Abwärmeverwertung  im  Kraftmascbinenbetrieb ;  ferner  Z.  d.  V.  d.  I.  1907 
Ö.  3005  u.  9070  »owie  1910  8.  944  u.  1643. 
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wohnern.  Bei  Gebliigetnaschinen  mit  Dampfbetrieb  ist  der  Wasserverbrauch  für  die  Kessel 
crofs.  Durch  Gaskraft  manch  inen  kommen  die  Dampf  ke*sel  in  Fortfall.  Hier  ist  nur 
Kühlwasser  für  die  Arbeitxylinder  erforderlich;  dadurch  wird  Hochofenbetrieb  auch  in 
wasserarmen  Gegenden  ermöglicht,  z.  B.  auf  Elba,  bei  Tula  usvr.  Anderswo  wurdeu 
Hochöfen  wegen  Wassermangels  abgeblasen. 

Wasser  ist  auf  seine  Reinheit  zu  untersuchen,  wichtig  bei  Färbereien. 

6.  Arbeitervorhältnisse,  Tüchtiger,  zuverlässiger  Arbeiter- 
stamm ist  wichtig.  Häufiger  Arbciterwechsel  verteuert  die  Waren- 
erzeugung. Im  allgemeinen  sind  Arbeiter  der  Städte  intelligenter  und 
geschickter  als  auf  dem  Lande,  erhalten  aber  auch  höhere  Löhne.  Ab- 
seitige Lage  erschwert  den  Arbeiterzuzug,  verursacht  mitunter  sogar 
Zahlung  höherer  Löhne,  um  Arbeiter  an  die  Fabrik  zu  fesseln.  Durch 
Zeitung  Arbeiter  anzuwerben,  zeitigt  meistens  schlechten  Erfolg.  Den 
Arbeiter  zieht  es  nach  den  grofsen  Städten  wegen  ihrer  besseren  und 
lohnenderen  Arbeitsgelegenheit,  wegen  ihrer  Vergnügungen,  Fachvereine 
usw.  Wert  ist  zu  legen  auf  Schaffung  guter  Verhältnisse  in  und  aufser- 
halb  der  Fabrik:  a)  durch  gerechte,  strenge,  aber  wohlwollende  Be- 
handlung, pünktliche  Zahlung  des  Lohnes  usw.;  b)  durch  preiswerte 
Wohnungen,  tunlichst  mit  Gartenland  (Arbeiterkolonien),  leidliche 
^>chul Verhältnisse,  Haushaltvereine  (kein  Trucksystem!),  vgl.  Borsig- 
Tegel,  Schwartzkopff-Wildau,  Krupp,  Bochumer  Verein,  Mülhausen  i.  E., 
Leinhausen  bei  Hannover  usw. 

7.  Anziehungskraft  der  Sitze  gleichartiger  In- 
dustrie. Mitunter  ist  es  ratsam,  den»  Standort  da  zu  wählen,  wo 
»chon  gleichartige  Fabriken  von  gutem  Ruf  bestehen. 

Gardinenfabriken  von  Plauen,  Spitzenfabriken  von  St.  Galten,  Scidenfabriken  von 
Krafeld.  Lyon;  Golriwarenerzeugung  in  Pforzheim,  Uhrenfabriken  in  Chaux-de-Fonds, 
l^H-le,  Glashütte,  Diamantschleilereien  in  Amsterdam  und  Hanau  usw. 

8.  Vorzüge  der  Stadt  für  das  geschäftliche  Leben 
gegenüber  dem  Lande«    Erleichterter  Verkehr  miHÜankier,  Post, 
Telegraph,  Eisenbahn  usw.,  bequemer  Bezug  von  HülfstofTen,  Verkehr 
mit  Berufsgenossen  usw. 

Für  Fabriken  zur  Verwertung  von  Abfällen  und  Nebenerzeugnissen 
der  FÄuptfabrik  empfiehlt  sich  oftmals  nahe  Lage  bei  letzterer. 

Manche  landwirtschaftlichen  Fabrikbetriebe  sind  auch  an  die  Boden- 
art gebunden,  so  z.  B.  Zuckerfabriken  an  schweren  Boden  (Provinz 
Sachsen,  Hannover  usw.),  Kartoffelspiritusfabriken  an  leichten  Boden. 


II.  Wahl  des  Bauplatzes. 

Folgende  Gesichtspunkte  sind  zu  beachten: 

1.  §  16  der  Reichsgewerbeordnung  (Genehmigungspflichtige  An- 
lagen). 

2.  Beschaffenheit  des  Baugrundes  und  seine  Grundwasserverhalt- 
nisse,  seine  Tragfähigkeit  usw.  (Fundamente).  Etwaige  Boden-Ab-  und 
Auftragungen  sind  zu  prüfen. 

3.  Anschlufs  des  Fabrikgrundstücks  tunlichst  an  Eisenbahn  oder 
Wasserstrafse,  mindestens  aber  an  gute  Landstrafse.  * 

II  litte.   *3.  Auflag«,    in.  Band.  28 
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4.  Nachbarschaft.  Höhe  der  Feuerversicherungsgebühr  wird  durch 
solche  beeinflufst. 

5.  Wasserverhaltnisse,  a)  Gebrauchswasser;  b)  Abwässer  (Ab- 
führung durch  Kanäle,  Schlamm-  und  Sickerteiche,  Rieselfelder  usw.). 


III.  Allgemeines  für  die  Entwurfsbearbeitung. 

Bei  Aufstellung  von  Fabrikentwarfen  sind  in  erster  Linie  folgende 
Grundsätze  zu  beachten: 

1.  Neben  guter  Zu-  und  Abfuhr  sollen  alle  Transportwege  auf  dem 
Fabrikgebiete  innerhalb  und  aufserhalb  der  Werkstatträuroe  möglichst 
kurz  sein,  damit  sich  die  Transporte  verhältnismäfsig  billig  und  schnell* 
vollziehen.  Demgemafs  sollen  Rohstoff-  und  Fertiglager,  unter  Um- 
ständen auch  Vollendungswerkstätten  an  den  Zu-  und  Abfuhrwegen 
liegen  oder  mit  ihnen  in  bequemer  und  kurzer  Verbindung  stehen. 

Tunlichst  vermeide  man,  Drehscheiben  in  das  Anschlufsgleis  bei 
dessen  Eintritt  in  den  Fabrikhof  zu  legen,  da  bei  eintretender  Störung 
in  ihrem  Laufwerk  die  Bahn- An-  und  Abfuhr  lahmgelegt  ist.  Gleis- 
Verzweigung  durch  Weichen  ist  vorzuziehen.  Die  Bahn  wagen  müssen 
an  den  Roh-  und  Hülfstofflagern  (Holz-,  Kohlen-,  Sand-  und  Eisen- 
lagern usw.)  entladen  und  an  den  Warenlagern  ent-  und  beladen 
werden  können. 

Wegen  der  Krümmungshalbmesser  der  Gleisbogen  vgl.  III.  Bd., 
Abschn.  Eisenbahnwesen. 

Rechnerisch  prüfe  man,  ob  und  welche  mechanische  Transport- 
einrichtung wirtschaftlich  vorteilhaft  ist,  ob  Gleis-,  Seil-  oder  Hänge- 
bahn, und  im*  ersteren  Falle,  ob  Dampf-,  feuerloser  oder  elektrischer 
Lokomotivbetrieb  am  Platze  ist.  Unter  Umständen  ist  Kran-,  Band-, 
Schnecken-  oder  Bechertransport  einzurichten. 

2.  Die  zu  verarbeitenden  Roh-  und  Baustoffe  nebst  den  Halberzeug- 
nissen sollen  entsprechend  dem  kürzesten  Fabrikationsgange  die  jeweilige 
Werkstattabteilung  tunlichst  nur  in  einer  Richtung  unter  möglichster 
Vermeidung  rückläufiger  Wege  durchlaufen.  Nur  im  Notfall  sollten 
gröfsere  Teile  oder  Mengen  durch  Arbeitsraume  befördert  werden,  in 
denen  sie  einer  Bearbeitung  nicht  unterliegen.  Das  Ideal  eines  solchem 
Arbeits  ganges:  Lauf'  der  Roh-  und  Hülfstoffe  sowie  der  Arbeitstücke 
oder  Warenteile  stetig  vorwärts  durch  die  aufeinander  folgenden 
Bearbeitungstaste**.  Beginn  des  Werdegangs  am  Rohstofflager  und 
finde  am  Fertiglager  oder  Packraum.  Neuere  Getreidemühlen,  Zement- 
fabriken, Eisenhütten  mit  Walzwerken,  Spinnereien,  Webereien,  Kraft« 
wagenfabriken  usw.  zeigen  in  besonders  klarer  Form  genaueste  Be- 
achtung dieses  Grundsatzes. 

3.  Die  gegenseitige  Lage  und  die  Entfernung  der  einzelnen  Baulich- 
keiten voneinander  sind  so  zu  wählen,  dafs 

a)  sie  sich  nicht  gegenseitig  das  Licht  fortnehmen; 

b)  bei  Brand  fällen  die  in  den  Gebäudegassen  liegenden  Wasser- 
pfosten und  Schlauchanschlüsse  benutzt  werden  können; 
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c)  eine  spätere  Veigröl'serung  des  Betriebes  ohne  Verstofs  gegen 
Grundsatz  2,  und  ohne  dafs  eine  nennenswerte  Betriebsstörung  dadurch 
verursacht  wird,  leicht  möglich  ist. 

Daher  ist  auch  von  vornherein  eine  genügend  grofse  Bodenfläche 
sicherzustellen,  dsgl.  Zufahrten.  (Bodenpreise  steigen  in  der  Regel, 
wie  schon  erwähnt,  nach  Beginn  des  Fabrikbaues;  später  notwendige 
Zufahrten  "können  durch  Bauten  der  Anlieger  unmöglich  gemacht 
werden.) 

4.  Das  Krafthaus  ist  tunlichst  in  die  Nähe  der  formgebenden 
Abteilungen  zu  legen,  damit  Dampf-  und  Wellenleitungen  kurz  aus- 
fallen. Elektrischer  Betrieb  gestattet  unter  Umständen  gröfsere  Freiheit 
in  dieser  Gruppierung. 

-Das  Verwaltungsgebäude  mufs  eine  möglichst  günstige  Lage  er- 
halten (nahe  dem  Haupteingang,  bei  Maschinenfabriken  z.  B.  auch  nahe 
der  Modelltischlerei)  dsgl.  das  Hauptvorratslager. 

5.  Räume,  die  Staub,  Rufs,  schädliche  Gase,  Dämpfe  und  Gerüche 
entwickeln,  sind  gegen  andere  Arbeitstätten  abzuschliefsen. 

6.  Genügender  Platz  ist  zu  lassen  für  Maschinen  (auch  zu  deren 
Reinigung)  und  Arbeitstellen  sowie  für  Transport-  und  Verkehrswege; 
ferner  ist  für  genügende  Helligkeit,  Trockeirheit,  Wärme  und  Lüftung 
zu  sorgen  (vgl.  §  120  der  Reichsgewerbeordnung). 

7.  Störungen  in  einer  Abteilung  dürfen  nicht  den  ganzen  Betrieb 
ins  Stocken  bringen. 

Daher  ist  Wert  zu  legen  auf 

a)  Ersatzeinrichtungen  Verschiedener  Art, 

z.  B.  Wärmekraftmaschinen  bei  stark  veränderlicher  Wasserkraft,  dsgl. 
bei  Windkraft,  Handbetrieb  bei  elektrisch  betriebenen  Drehscheiben, 
Schiebebühnen  usw.; 

b)  entsprechenden  Bau  der  Betriebsmaschinen, 

bei  Kondensationsmaschinen  z.  B.  Umstellung  auf  Auspuff,  bei  Verbund- 
maschinen zeitweiliger  Betrieb  auch  mit  einer  Maschinenseite  usw.  in 
Wellenleitungen  sind  erforderlichenfalls  besondere  Kupplungen  einzu- 
bauen, die  z.  B.  bei  Gruppenantrieb  gegenseitige  Aushülfe  gestatten 
oder  auch  Ausschalten  einzelner  Stränge  ermöglichen  usw.; 

c)  geschlossene  Rohrleitungen, 

Ringleitungen  bei  Wasser-,  Gas-,  Wind-,  Druckluftanlagen  usw.,  dsgl. 
bei  gewissen  Dampfleitungen,  geschlossene  elektrische  Leitungen •)  für 
Energieausgleich ; 

d)  Zwischenlager  für  Halbfabrikate  und  Einzelteile,  genügend  grofse 
Hauptlager  für  Roh-  und  Hülfstoffe.  Letztere  helfen  bei  Verkehr- 
stockungen (Eisenbahnunterbrechung,  Hochwasser,  Frost)  aus. 

8.  (Für  den  Betrieb  und  die  innere  Ausstattung.)  Zwecks  Ver- 
billigung  der  Arbeit:  f 

a)  Ersatz  der  Handarbeit,  soweit  als  wirtschaftlich  möglich,  durch 
Maschinenarbeit; 

b)  weitestgehende  Arbeitsteilung. 

Qrofae.  Die  ungefähre  Gröfse  einer  Fabrik  bestimmt  sich  entweder 
au-,  dem  mutmafslichen  Umsatz  oder  aus  den  zu  leistenden  Tage- 

•)  Z.  u.V.  d. !.  im  8. 16te. 
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werken.  Das  letztere  Verfahren  ist  nur  bei  Sondei Fabriken  (Wcrk- 
zeugmaschinea,  Dampfturbinen,  Nähmaschinen,  Pampen,  Regler, 
Zementfabriken  usw.)  angängig.  Im  ersteren  Fall  mufs  das  Verhältnis 
des  Lohnes  zum  Jahresumsatz  für  den  betreffenden  Betrieb  bekannt 
sein.  Dieses  ist  z.B.  für  Maschinenfabriken  25bis35o/0,  für  Gmnroi- 
labriken  10  bis  15  o/0  usw.  Daher  Jahreslohn  einer  Maschinenfabrik 
im  Mittel  ungefähr  =0,30 mal  Umsatz.  Letztere  Gröfse,  durch  den  jähr- 
lichen Durchschnittsverdienst  eines  Arbeiters  geteilt,  liefert  die  Ge- 
samtzahl der  Arbeiter.  Diese  ist  auf  die  einzelnen  Arbeitergruppen 
(Schmiede,  Schlosser,  Dreher  usw.)  entsprechend  zu  verteilen,  woraus 
sich  die  ungefähre  Zahl  der  Schmiedefeuer,  Schraubstöcke,  Werkzeug- 
"  maschinen  usw.  und  damit  die  Grundfläche  der  zugehörigen  Räume 
ergibt.    Umsatz  im  allgemeinen  etwa  =4 mal  Betriebskapital. 

Abstand  der  Schraubstöcke  voneinander  =  1,5  bis  2  m,  der  Schmiede* 
feuer  8  bis  10  m.    Breite  neuerer  Schmieden  mit  Seitenfeuern  (vgl. 
tAbb.  34  c  bis  f  u.  35)  *=  18  bis  2*2  m.  —  Mindestbreite  für  Giefshallen 
der  Eisengießereien  15  m,  für  deren  Seitenschiffe.  6  bis  7,5  m. 

Zahl  der  Former: 

a)  bei  Handformerei  rechnet  man  auf  durchschnittlich  25  t  Gufs- 
ware  im  Jahre  1  Mann; 

b)  bei  leichter  Maschinenformerci  dsgl.; 

c)  bei  schwerer  Maschinenformerei  das  l1/*  fache  von  b),  also  auf 
je  37  V|  t/Jahr  1  Mann. 

Der  Platzbedarf  für  die  eigentliche  Form-  und  Giefshalle  berechnet 
sich  überschläglich  wie  folgt: 

für  je  100  t  jährlicher  Gufswarenerzeugung 

bei  Handformerei  mindestens  60  bis  80  qo», 

„  mittelgrofser  Maschinenformerei  „        80  „  100  .,  , 

„  leichter  Maschinenformerei  ...  „       100  „  120  ,,  . 

Für  Oefen  und  Aufzug  ist  etwa  Vu  der  Giefshalle  zu  nehmen,  für 
die  Sand-  und  Lehmaufbereitung,  Kohlen-  und  Graphitmühlen  Via» 
Kernmacherei  Vto»  Trockenkammern  > Vio»  Putzerei  J^Vs«  Kokslager 
(unter  Dach)  l/s«  Lager  für  Formsand,  Lehm,  Kalkstein,  Kohle,  Graphit, 
Stroh-  und  Holzwollseile,  feuerfeste  Steine  (unter  Dach)  Vs»  ^r  Koli- 
eisenlager  l/s»  Formkasten  ^>  */s  >  Wrackgufs  nebst  Fall  werk  3/i,  dazu 
Verkehrswege.  Ofenquerschnitt  an  engster  Stelle  =  1  qcm  für  jedes 
stündlich  einzuschmelzende  kg  Eisen. 

Die  Aufstellung  der  Arbeitsmaschinen  hat  tunlichst  nach  dem 
Fabrikationsgange  zu  erfolgen,  was  die  Transportkosten  ermäfsigt  und 
Fertigstellung  beschleunigt. 

Hierbei  ist  die  Frage  zu  prüfen,  ob  Eingeschofs-  bzw.  Hallen- 
bauten oder  aber  Stockwerkbau  für  jlen  vorliegenden  Zweck  emp- 
fehlenswerter sind. 

Eingeschofs  bauten  sind  da  am  Platze,  wo  im  Inneren  reiches 
und  gleichmäfsigcs  Licht  herrschen  mufs,  sodann  bei  feuergefährlichen 
Abteilungen,  wie  Karde rien ,  ferner  bei  Räumen  mit  starker  Dunst-, 
Gas-,  Staub-  und  Lärmentwicklung,  z,  K.  Eisen-  und  Gelbgie&ereien, 
Schmieden,  manchen  chemischen  Fabriken,  Kesselschmieden.  Auch 
Spinnereien,  Webereien  usw.  sind,  besonders  in  wannen  Gegenden, 
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neuzeitlich  eingeschossig^  (mit  Holzzementdach)  angelegt  worden,  falls 
Bodenpreise  niedrig. 

Wo  das  Arbeitsgut  bequem  und  billig  sich  mechanisch  fortbewegen 
läfst,  wie  in  Mahlmühlen,  Brauereien,  Papierfabriken  usw.,  ist  Stock' 
werkbau  vorzuziehen.  Jenes  wird  dann  den  Maschinen  und  Behältern 
aus  der  Höhe  zugeführt 

Hohe  Bodenpreise  oder  geringe  Grundfläche  bei  späteren  Neubauten 
schränken  die  Eingeschofsbauten  ein.  Vereinselt  liegt  danji  wohl  die 
Giefserei  im  Dachgcschofs,  z.  B.  Gebrüder  Sulzcr  in  Winterthur  (Gelb- 
giefserei  1908),  Mc  Cormick  Harvester  Co.  in  Chicago  (Eisengiefserei 
im  6.  Stock) ,  Baldwin  in  Philadelphia  (Schmiede  mit  35  Feuern  im 
1 .  Stock).  Bei  Krafthäusern  innerhalb  städtischer  Häuserblocks  ist  das 
Kesselhaus  zu  weilen  über  dem  Maschinenraum  angeordnet.  Nach  §  15 
der  Deutschen  Reichsverordnung  vom  17.  Dezember  1908  betreffend 
,, Allgemeine  polizeiliche  Bestimmungen  über  die  Anlegung  von  Dampf- 
kesseln" dürfen  hinfort  in  Deutschland  Kessel  mit  mehr  als  6  at  Ueber- 
druck  und  solche,  bei  denen  das  Produkt  aus  Heizfläche  (in  qm)  und 
Dampfspannung  (in  at  Ueberdruck)  mehr  als  30  beträgt,  weder  unter, 
noch  Über  Räumen,  die  häufig  von  Menschen  betreten  werden,  Auf- 
stellung finden.  Eine  Ausnahme  machen  nur  gewisse  Wasserrohr- 
kessel; vgl.  hierüber  Jaeger,  Bestimmungen  über  Anlegung  und  Betrieb 
der  Dampfkessel,  III.  Aufl.,  S.  93  Nr.  2  und  S.  97  Nr.  4  (Ausnahmen 
bei  Kraftwerken).  Daher  sind  bei  uns  (auch  in  Frankreich)  mehr- 
stöckige Kesselhäuser  nicht  gestattet,  dagegen  in  England  und  Amerika. 

Geschofsbauten  erfordern  stärkere  Fundamente,  sind  weniger 
übersichtlich  und  im  allgemeinen  weniger  feuersicher  als  Eingeschofs- 
bauten. Die  unteren  Geschosse  erhalten  nur  Seitenlicht,  sind  aber 
besser  zu  heilen  als  Oberlichtbauten ,  dagegen  wieder  transport- 
erschwerend. Eingeschofsbuuten  gestatten -bequeme  Erweiterung,  er- 
fordern aber  grofse  Grundfläche.  Musteranlagen  grofser  Eingeschofs- 
bauten sind  z.  B.  die  Werke  von  Escher,  Wyss  &  Co.  in  Zürich  (be- 
sonders die  Dampfturbinenhalle),  Benz  &  Co.  in  Mannheim  (Abb.  11 
u.  12,  S.  416),  der  AEG.  in  Berlin,  von  Krupp  in  Essen  und  Buckau 
(neue  Hallen),  R.  Wolf  in  Salbke  bei  Magdeburg  (Abb.  22,  S.  451), 
Eisenwerk  Wülfel  bei  Hannover  (Abb.  27,  S.  454)  usw. 

Bei  mehrschiffigen  Hallen  werden  zuweilen  die  Seitenschiffe  noch 
mit  einer  oder  zwei  Galerien  ausgestattet  (Abb.  9d,  10  u.  19,  S.  445,  446 
u.  S.  450). 

Arbeltsdiagramme.  Entsprechend  dem  Fabrikationsgange  ist  für 
manche  Fabriken,  wie  Getreide-,  Gips-,  Salzmühlen,  Zementfabriken, 
Brauereien,  Brennereien  usw.,  vor  der  weiteren  Entwurfsbearbeitung 
das  Arbeitsdiagramm  aufzustellen. 

In  ihm  wird  sowohl  der  Lauf  des  Arbeitsgutes  einschl.  aller  Hülf- 
stoffe,  als  auch  das  Arbeitsverfahren  schematisch,  jedoch  Ubersichtlich 
zur  Anschauung  gebracht.  Für  den  ersteren  Teil  genügt  zunächst  das 
einfache  oder  sog.  Laufdiagramm,  wie  solches  durch  die  Abb.  1 
bis  3  für  drei  verschiedene  Betriebe  wiedergegeben  wird.  Das  eigent- 
liche Arbeitsverfahren  wird  dann  in  einem  zusammengesetzten  oder 
ausführlichen  Arbeitsdiagramm  klargelegt.  Aus  ihm  gehen  die  ver- 
schiedenen Laufrichtungen  (Passagen)  des  Arbeitsgut«;  nach  den  ein- 
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zelnen  Stockwerke«  hervor,  samt  allen  Maschinen  und  Arbeitseinrich- 
tungen.*) 

-  Abb.  1  zeigt  das  Diagramm  für  eine  Brauerei.  —  Malz,  Wasser, 

Hopfen  und  Hefe  bilden  die  Roh-  und  HUlfstofie.  Das  Malz  wird  nach 
Durchgang  durch  eine  Reinigungsmaschine  mit  Staubabsaugung  in 
einer  Schrotmaschine  zerkleinert  und  dann  in  dem  Vormaischer  mit 
warmem  Wasser  vermengt.  Im  Maischbottich  und  in  der  dahinter- 
geschalteten  Maischpfanne  wird  unter  Zusatz  von  Wasser  durch  Kr- 


Wasser 


Malz 


Malzreuugungs* 
maschme 

seU&ttäLWage 
ScfirobnuMe 


Mojt/kn 


Abb.  I. 


HvchbrJmUer  fiir 
geftithltesSiifcJwrssvr 


'ormaisrhrr 
botfirh 

^Maisch.1 
jtJiumr 


Hoflfenserretfs  - 
w.  Sortiermaschine 


Iretßrfr 


Hürse/t/a/tne 


^hjhfifenseiher 


r^y}rriescrjiruj&' 
^  kühig. 

Schwimm? 
kühler 


Faß 


Kälte*  / 
Bdttchrrri  toaschr  Pirfirrei  haus  ' 


Y/jm'S/jW'SA 


zumMmhhrhäLttr 


SalAStiß' 
Wasser 

wärmung  die  Stärke  des  Malzschrotes  in  Zucker  umgewandelt,  wobei 
der  Pfanneninhalt  dreimal  nacheinander  zu  je  etwa  */s  in  den  Maisch- 
bottich zurückgtiührt  wird.  Nach  Erreichung  des  nötigen  Wärme- 
grades wird  der  Bottichinhalt  in  den  Läuterbottich  (oder  in  .eine 
Maischfilterpresse)  gepumpt,  in  dem  die  Treber  von  der  süfsen  Würze 
getrennt  werden.  Der  weitere  Arbeitsgang  ergibt  sich  aus  der  bei- 
gefügten Diagramm-Erläuterung. 

Die  Nebenabteilungen,  wie  Böttcherei,  Fafswäsche,  Kältehaus  für 
Kunsteiserzeugung,**)  Salz-  und  Süfswasserkühler,  letztere  für  Würzc- 
und  Gärbottichkühlung,  sind  darin  nur  namentlich  aufgeführt,  was  aber 
als  Unterlage  für  die  erste  Entwurfsbearbeitung  genügt. 

•)  Ein  Arbeiudiagramm  für  ein«  Welt«omülil«  in  Z.  d.  V.  d.  I.  1697  8.  M7. 
••)  Abb  in  Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8.  477. 
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ArbeiU- 
▼or.:antr 

Kaum  bzw. 
Vorrichtung 

Dauer 

 ■  v  

Zweck  des  Arbeitsvorganges 

Reinigen 
d«c  Malzes 

Reinigung** 
maachiue  mit 
Magnet 

Entfernung  der  Fremdkörper  und  etwaiger 
Eisenteilchon  aus  dem  Malz 

Schroten 

Schrotmühle 



Zorkleinern   des   Malzes  zwecks  besserer 
Ausbeute 

Maischen 

Vormaiacher, 
Maischbottich  u. 
Maischplanne 

4  bis  5  Std. 

Uebertührung  der  Marke  des  Malzschrotei 
in  zuckerhaltigen  Extrakt  durch  Wasser- 
zuhabe  und  Erwärmung 

Auiauirrn 

Lauterbotlich 
oder  Filterpresse 

i  bis  4  Mu. 

Trennung   der   süfseu  Würze   ron  den 
Trsbern  und  Filtration  der  ersteren  durch 
die  Treberschicbt 

v>  urze- 
■ieden 

Würzepfanne 

2  bis  8  SM. 

Kuchen  der  Würze  nach  Zusatz  der  Aus- 
laugwusser  und  des  Hupfens 

Hopfenseiher 

Kühlschiff  u7ße~ 
rieseluogakühl. 

Trennen  der  Würze  von  dem  ausgekochten 
Hopfen 

Ktlhl*«i 
r\  inii*  Ii 

der  Würz« 

3  bis  fi  Std. 

AOKUIIlrll   Utor  kui  Iieliil  nfllSrn  »>  urto  Ull  i 

Klärung 

Hauptgäre 

Gärkeller      1  7  bis  lOTage 

I'ureh  lle|-7u»au  im  Bottich: 
Bildung    %  ■  ■  n    Aik.ihol    und  Kohlensäure 

Nachgärung 

Lagerkcller      70  big  80  Tage 

Absetzen  der  noch  im  Bier  enthaltenen 
Hefezellen  usw. 

•  Abfüllen  in  Transportfässer. 


Abb.  2  gibt  das 
Diagramm  für  eine 
Elsen-Portlandzement- 
anlage.*) 

Hochofenschlacke 
ist  kalkarm,  ihr  mufs 
daher  Kalkstein  beige- 
mengt werden.  Zu- 
nächst wird  die  ge- 
körnte Hochofen- 
schlacke (Schlackcn- 
sand)  in  Trocken- 
trommeln geglüht,  dann 
in  Kühltrommeln  ab- 
gekühlt und  alsdann 
auf  Kugel-  und  Rohr- 
mühlcn  gemahlen.  Ein 
Teil  dieses  Schlackcn- 
mehls  (=  kalkarmer 
Portlandzement)  wird 
unmittelbar  in  die  dem 
letzten  Mischsilo  vor- 
geschalteten Vorrats- 
behältcr  geleitet;  der 
andere  Teil   mit  ge- 


DrahLxeilbahn  für  gramditrif  Schlucke 

n  n 


•)  Budemsache  Eisen- 
werke. Wetzlar. 


Trocken- 
trommeln 


Brennofen, 


Kugel.- 
ntithlen 

Hohr- 
rnuhhn 


'telfduL 


Drahtseilbahn  ftir Kalkstein 


Huiijrrr 
lp|  Kugel^tü 


'Steinbrecher 

Kugel  * 
fallmuhle 


ifahl- 

gu/tge 


Ted 


IbrrutsbcfulÜcr 


AnJeuchlschnrcj 
Pressen. 


Wisch- 
silo 


Hohr, 
muhten 


Kugelfull- 
nwhlen 


VomifshrAnlter 

V 


Kbnkeri/iycr 


Stein 
hierher 


Mi., 

* 

1 

selosttiiLi/e 


'Zement 
stto 


Abb.  3 


3 


selbsttätige 
Sackneuk' 
\\masaüne 

UseUuttJhß- 
titrckmastMie 
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mahlenem  Kalkstein  in  bestimmtem  Verhältnis  vermischt,  ange- 
feuchtet, auf  Schlagpressen  in  Steinform  gebracht,  gebrannt  und 
dann  gelagert.     Das  Klinkergut   gelangt   in    die  Zementmuhle  und 


Abb.  3. 


W  *  selbsttätig«  Wagen, 

R  =•  KeiniguDKimMchine, 
F—  Schlauchfilter. 

8^  =  Silospeicher  mit  Transportachueckcn, 


Buchstabenerklirung. 

B  =  Bürat-  and  Schal  maachioeo. 
I  bis  VI  =  Walzcastiihle  zum  Schroten, 
1  bt»  8  =  .  ,  Hahlen, 

P  —  Plansichter, 
G  =  Grieaputzinaachluen, 
Ä  =  Sauger, 
M.  ~  Mchlr 


Trieure, 
V  =  WaachmaachiueD. 
Z—  Zwiachenbehülter, 

als  Feinmehl  (kalkreicher  Portlandzement)  in  die  vorgenannten  Vorrats- 
oder Zwischenbehälter.  Aus  diesen  wird  das  Schlacken-  und  Klinker- 
mehl wieder  in  bestimmtem  Verhältnis  entnommen  und  alsbald  im 
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Mischsilo  innig  vermengt'  Von  hifr  wird  das  Fertiggut  über  eine 
selbsttätige  Wage  in  den  Zementspeicher  eingebracht,  aus  dem  es 
mittels  Packmaschine  'in  Säcke  oder  Fässer  verfüllt  wird. 

Abb.  3  zeigt  das  Diagramm  einer  Welzenmühle  von  200  Sack  ge 

100  kg)  Vermahlung  in  24  Stunden.*)  * 

Der  angefahrene  Weizen  mufs  gelagert,  gereinigt  und  vermählen 
werden.  Nach  Durchgang  durch  eine  selbsttätige  Wage  und  Vorrei- 
nigungsmaschine. (Staubabsaugung  durch  ein  Schlauchfilter)  wird  er  in 
die  Silozellen  eingebracht,  von  wo  er  —  nach  Umstechen  und  Um- 
lagerang —  zur  Hauptreinigung  (Reinigungsmaschine,  Magnet  zur  Aus- 
scheidung von  Eisenteilchen),  Trieure  (zum  Auslesen  der  fremden 
Getreidekörner  und  Sämereien)  und  Wäsche  (Waschktibel,  Quirler, 
Abspritzschnecke  und  Trockenschleuder)  gelangt. 

Nach  der  Trocknung  kommt  er  in  Ausgleich-  oder.  Zwischenbehälter, 
aus  denen  er, über  Schäl-  und  Bürstmaschinen  in  die  eigentliche  Mühle 
geführt  wird.  Hier  erfolgt  auf  sechs  Walzenstuhlgruppcn  das  Vor- 
schroten, wobei  das  Mnhlgut  nach  jedesmaligem  Durchgang  durch 
einen  solchen  Stuhl  zunächst  auf  Plansichtern  in  seine  einzelnen  Be- 
standteile (Schrot,  Griese,  Dunst  und  Mehl)  und  alsdann  auf  Gries- 
putzmaschinen in  die  einzelnen  Griese  usw.  zerlegt  und  getrennt  wird. 
Das  Schrotgut  wird  wieder  dem  nächsten  Walzenätuhl  zugeleitet.  Nach 
dem  Vorschroten  folgt  das  Feinmahlen  auf  ebensolchen  Walzenstühlen 
(jedoch  rrit  glatten  Walzen);  auch  hier  erfolgt  jedesmalige  Trennung 
der  Griese,  Dunste,  Mehle  auf  Plansichtern. 

Die  Abgänge  (Kleie  usw.)  werden  besonders  abgezogen,  die  Mehle 
dagegen  einer  Mischvorrichtung  (mit  Mischschnecken)  zugeführt. 

Aus  dieser  wird  das  Mischgut  abgesackt,  selten  von  Hand,  meistens 
durch  Packmaschinen.  Nach  dem  Abwiegen  kommen  die  gefüllten 
Säcke  in  das  Mehllager,  von  wo  die  Abfuhr  erfolgt. 


IV.  Einzelheiten. 

1.  Dächer.    Es  finden  sich  alle  Dachformen  und  Dachbinder  vor. 

Die  Endbinder  werden  zweckmäfsig  vor  die  Stirnwände  gelegt, 
damit  diese  von  dem  Dachdruck  freibleiben  und  eine  spätere  Erweiterung 
bequem  und  leicht  möglich  ist.  Werden  die  Binder  von  Eisenstützen 
getragen,  so  können  sie  auch  in  der  Wand  liegen,  letztere  ist  dann 
nur  Auskleidung. 

Je  freier  die  Lage  der  Fabrik  ist  und  je  fugenreicher  die  gewählte 
Dacheindeckung,  desto  steiler  sind  die  Dachflächen  zu  stellen,  damit 
das  Wasser  schnell  abfliefst  und  nicht  in  die  Fugen  dringt.  Daher 
Ziegel-  und  Schieferdächer  steil.  Papp-  und  Holzzementdächer  flach. 

Bei  schlechtem  Untergrund  ist  eine  leichte  Dachhaut  zweckmäfsig. 
Wellblecheindcckung  wiegt  einschl.  Pfctten  20  bis  30  kg/qm  der  ge- 
neigten Fläche,  Holzzementeindeckung  einschl.  Sparren  und  Schalung 
180  bis  240  kg/qm. 

Wellblech  ist  aber  nur  da  zu  empfehlen,  wo  offene  Feuer  (Schmiede-, 
Folter-,  Nietfeuer)  nicht  darunter  liegen,  da  es  andernfalls  verhältnis- 

•)    Ainmr.  <;k»#*ke  it.  K<.in»»tu  in  flr.-mii«-hweig. 
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mäfsig  schnell  zerfressen  wird.  Ueber  Räumen  mit  vielem  Lärm 
(Kesselschmieden  usw.)  ist  es  gleichfalls  unzweckmäfsig,  da  es  wie  ein 
Resonanzboden  wirkt.  Mindestens  ist  es  hier' zu  verschalen  (Hob-, 
Gipsdielen,  Bimsbeton  usw.).  Unverschalt  eignet  es  sich  auch  nicht 
Aber  Räumen,  die  geheizt  werden  müssen;  es  ist  im  Winter  zu  kalt 
und  im  Sommer  zu  warm  darunter.  Aus  letzterem  Grunde  ist  es  auch 
für  viele  Lagerräume  nur  mit  Verschalung  zu  benutzen,  desgleichen  Ober 
Schiebebühnengruben  der  Lokomotiv-  und  Wagenfabriken.  Es  wird 
für  Sattel-  und  Bogendncher  gewählt;  im  letzteren  Falle  kommt  es  ah 
freigesprengtes  Dach  mit  einer  Spannweite  bis  zu  25  m  zur  Ausführung. 

Doppellaglge«  Pappdach  ist  sehr  beliebt,  auch  für  Schmieden  und 
Giefsereien;  aber  hier  ist  für  genügende  Lüftungsklappen  und  Dunst- 
abzüge zu  sorgen.  Dachneigung  =  1/t  bis  1/7,  damit  im  Sommer  das 
Bitumen  nicht  ausgelaugt  wird,  abtropft  und  die  Dachrinnen  verstopft 
und  damit  das  Dach  begehbar  ist  wegen  des  späteren  r^eutecrens  und 
Besandens.  Das  Aufbringen  der  Papplagen  mufs  bei  trockener 
Witterung  erfolgen.    Statt  der  Teerpappe  findet  auch  Ruberoid  (Woll- 


Zu  heizende  Räume  bedingen  hier  gleichfalls  innere  Verschalung. 

Das  Holzzementdach  hat  sich  für  Räume  bewährt,  in  denen  gleich- 
mäfsige  Temperatur  herrschen  soll,  wie  Spinnereien,  Webereien. 
Lakierereien,  Tischlereien,  Lager  flir  organische  Stoffe  usw.  Es  läfst 
den  Dachraum  frei,  daher  auch  für  Getreidemühlen  empfehlens- 
wert, da  das  Dachgeschofs  des  Silospeichers  für  den  Bandtransport 
des  Getreides,  das  der  Mühle  für  die  Aufstellung  der  Plansichtcr 
vorteilhaft  ausgenutzt  werden  kann  (Walkmühle  in  Ludwigshafen  usw.). 
Für  Arbeiterwohnhäuser  ist  es  weniger  zweckmäfsig,  da  es  keine  Boden- 
räume liefert. 

Durch  seine  bis  12  cm  starke  Kiesschicht  (auf  2  Papplagen  auf- 
ruhend) hält  es  den  darunter  liegenden  Raum  im  Winter  wärmer,  im 
Sommer  kühler  als  andere  Dacheindeckungen.  In  warmen  Gegenden 
wird  auch  wohl  Muttererde-Rasen  auf  die  Kieslage  gebracht,  der  im 
Sommer  zwecks  besserer  Kühlhaltung  besprengt  wird  (Spinnereien  usw. 
in  Italien  und  anderen  Ländern). 

Das  Bimsbetondach  mit  Eiseneinlagen  kommt  immer  mehr  in  Auf- 
nahme, und  zwar  bei  den  mannigfachsten  Fabriken  (Maschinen-,  Schuh- 
und  Fafsfabriken,  chemische  Fabriken,  Spinnereien  und  Webereien, 
Eisenbahnwerkstätten  usw.).  Es  ist  auch  für  Kesselhäuser  gestattet. 
Bei  guter  Wärmedichte  ist  es  verhältnismäfsig  leicht;  sein  Gewicht  bei 
60  mm  Stärke  beträgt  nur  etwa  80  kg/qm. 

Es  läfst  sich  nach  Einbringen  der  Rüstung  schnell  verlegen.  Eine 
besondere  Schalung  ist  hier  unnötig.  Auf  der  Aufsenseite  wird  ent- 
weder eine  doppelte  Teerpappenlage  aufgebracht  oder  Kautschukkitt 
mit  60  mm  starker  Kiesschicht  darüber.  Diese  ist  wie  beim  Holz- 
zementdach an  der  Traufe  durch  ein  geschlitztes  Zinkblech  zu  be- 
säumen. Die  Innenfläche  läfst  sich  bequem  weifs  streichen,  welcher 
Anstrich  für  Dächer  allgemein  sehr  zu  empfehhen  ist,  auch  für 
Schmieden  mit  zugesetzten  Feuern  oder  mit  mechanischer  Rauch- 
abführung. Der  vielfach  noch  anzutreffende  braune  Anstrich  der 
Dachverschalung  verschluckt  zu  viel  Licht» 
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2.  Tagesbolichtung.  Nach  obengenanntem  Grundsatz 3  müssen 
Nachbarbauten  so  weit  voneinander  abstehen,  dafs  sie  sich  nicht 
gegenseitig  das  Licht  nehmen.  Es  darf  daher  der  von  der  Fenster- 
bank des  untersten  Geschosses  nach  der  Dachtraufe  des  Nachbarbaues 
gezogene  Fahrstrahl  einen  Winkel  von  höchstens  45°  mit  der  Wage- 
rechten einschliefsen  (Abb.  4  *i.  5d). 

Die  Abb.  5  zeigt  die  Grundrisse  zweier  mehrgeschossiger  neuzeit- 
licher Fabriken  mit  je  4  langen  Parallelgebäuden.   Bei  der  Anordnung 


Abb.  4. 


b) 

der  Abb.  5a  u.  c  ist  jener  Winkel  r— JJSS&Ä»^-. 
für  das  Kellcrgeschofs  zu  fast  59° 
und  für  das  Erdgeschofs  zu  55°  ge- 
wählt (Gebäudebreite  =  1 5  m,  Höhe 
bis  zur  Traufe  =  14  m,  Hof  breite 
=  9  m),  daher  dunkle  Erdgeschosse, 
besonders    an    trüben  Tagen,  und 
erheblicher  Aufwand  für  künstliche 
Beleuchtung.      Bei     der  anderen 
Anlage    (Wernerwerk   bei  Berlind 
Abb.  5b  u.  d,  ist  der  Winkel  =  45° 
genommen  (Gebäudebreite  =  14  m, 
Höhe  bis  Traufe  =  21  m,  Hofbreite  WPWI 
=  21  m),  hier  herrscht  reichliches  Tageslicht  in  allen  Räumen. 
Oertliche  Lage  der  Glasflächen: 

Alle  gröf^cren  Glasflächen  sind  tunlichst  nach  Norden  zu  legen; 
falls  dies  nicht  angängig  ist,  nach  Osten.  West-  und  besonders  Südlage 
geben  warme  Räume  im  Sommer.  Nordlicht  ist  nötig  für  Mal-  und 
Zeichenräume.  Die  südlich  und  südwestlich  gelegenen  Glasflächen 
erfordern  im  Sommer  ein  Bestreichen  mit  weifser  Farbe  zwecks  -Ab- 
haltung der  Sonnenstrahlen.  Scgeltuchvorhänge  sind  weniger  gut 
geeignet  wegen  Staubansammlung. 

Gleichmäfsige  Belichtung  der  Räume  ist  anzustreben,  der  Hellig- 
keitsgrad ist  daher  nicht  allein  ausschlaggebend. 

a.  Seitenlicht. 

Scitenlicht  kann  nicht  eine  gleichförmige  Belichtung  der  Innen- 
ränme  abgeben,  namentlich  dann  nicht,  wenn  die  Fenster  nur  in  einer 
Wand  sitzen  (Abb.  6  S.  444).    In  diesem  Fall  sei 

T  (<}  2  h. 
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Je  niedriger  der  Raum,  desto  geringer  mufs  seine  Tiefe  sein. 
Bei  zweiseitiger  Beleuchtung  (Abb.  7)  soll  man 

nehmen. 

Je  feiner  die  Arbeit  ist,  desto  kfcinaj  mufs  T  gegen  2h  bzw.  Ali 
bemessen  sein. 

Hohe  Fenster  sind  stets  vorteilhaft. 

Fensterhöhe  =2     bis  6  m  und  mehr, 
Fensterbreite  =  1  xji  bis  3  m    n  « 
(Ascherslebener  Maschinenfabrik,  Abb.  2G  S.  453,  hat  15  m  hohe 
und  3Vs  m  breite  Fenster). 

Fenstersprossen,  aus  Schmiedeisen  geben  geringeren  Lichtverlust 
als  solche  aus  Gufscisen  oder  Holl.    Staub  und  Schmutz  auf  Fenster- 
scheiben beeinträchtigen  die  Licht- 
Abb  ß.  Abb.  7.  durchlässigkeit    erheblich,  daher 

ist     alljährlich  Fensterreinigung 
vorzunehmen.    Glasbausteine  ge- 
statten auch  Verglasung  in  Wänden 
"^rft&Z--         Ci-/^y//-lli'      nach    NachJ>argrundstllcken  und 

%  an    Verkehrswegen,    wo  sonst 

Fensterflächen  wegen  zu  geringer  Entfernung  von  diesen  nicht  ange- 
bracht werden  dürfen.  Sie  halten  unmittelbares  Sonnenlicht  ab  und 
bilden  guten  Wärmeschutz,  sind  daher  auch  für  Südwände  geeignet. 
Beispiele:  Voith  in  Heidenheim,  Howaldtwerkc  in  Kiel  usw. 

b.  Oberlicht. 

Oberlicht  ermöglicht  eine  gleichmafsigere  Belichtung  als  Seiten- 
licht; namentlich  bei  genügend  hoher  Lage  über  Fufsboden. 

Durchgehende  Oberlichtanordnungen  sind  den  unterbrochenen  vor- 
zuziehen, da  sie  gleichmafsigere  Lichtverteihing  und  besseres  Dicht, 
halten  der  Dachflächen  gewährleisten.  • 

Oberlichter  werden  angeordnet: 

a)  parallel  zum  First  (Abb.  8  S.  445), 

b)  winkelrecht  zum  First  (Abb.  9), 

c)  teils  parallel,  teils  winkclrecht  zum  First  (Abb.  9i), 

d)  bei  Sägedächern  (Sheddächern)  (Abb.  13  bis  17  S.  447  u.  448). 
Da  Schnee  auf  45°  geneigten  Glasflächen  abzurutschen  beginnt  und 

auf  50°  geneigter  Fläche  kaum  noch  lagert,  so  sind  die  Oberlichter 
steil  anzuordnen.  Man  erspart  dadurch  das  Reinigen  der  Glastateln 
von  Schnee  und  Rufs,  schont  also  die  Dachhaut  vor  Beschädigung  und 
vermeidet  die  gefahrvolle  Dachbegehung.  Daher  unzweckmäisig,  Ober- 
lichter in  schwach  geneigte  Dachflachen  einzubauen  (Abb.  8a  u.  b), 
wie  vielfach  geschieht.  Die  früher  häutig  angewendeten  Öberlicht- 
laternen  der  Abb.  8c  liefern  im  Verhältnis  zu  ihren  Kosten  zu  geringe 
Lichtmengen  und  haben  wiederholt  schon  in  der  Praxis  den  nach- 
träglichen Einbau  von  Obeilichtreitern  nach  Abb.  9  nötig  gemacht. 

Um  bei  breiten  Räumen  mit  grofsen  Seitenfenstern  auch  reichliches 
Licht  in  der  Mitte  zu  haben,  hat  man  wohl  ein  Zwillingsdach,  nach 
Abb.  8g  angeordnet,  das  auf  einem  Fachwerkträger  lagert,  der  seiner- 
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seits  durch  weitgestellte  Säulen  unterstützt  wird.  Auf  der  unteren 
Gurtung  des  Trägers  ruhen  sodann  zwei  Kranbahnen ,  so  dafs  der 
ganze  Kaum  durch  zwei  nebeneinandergeschaltete  Laufkrane  bWient 
werden  kann,  ohne  dafs  dieser  durch  allzu  viele  Säulen  beengt  wird. 
Beispiel:  Kesselschmiede  der  Hauptwerkstätte  Karlsruhe  (Sttitzen- 
abstand  =  10  m).    Vgl.  hierüber  Abschnitt:  Kranstützen. 

Das  Boileau- Dach  der  Abb.  9  b  gestattet  zwar  leichte  Abführung 
des  Schweifswassers  und  gute  Selbstreinigung,  steht  aber  den  anderen 
Anordnungen  der  Abb.  9  in  bezug  auf  Lichteinfall  nach.  • 


▲bb.  b.  Abb.  9. 


Empfehlenswert  ist  die  Anordnung  nach  Abb.  9c  u.  d  sowie  f  u.  g, 
die  bei  Spannweiten  Uber  15  m  meistens  kleinere  Anlage-  und  Unter- 
haltungskosten ergeben  als -die  Anordnung  nach  Abb.  8d. 

Unzweckmäfsig  ist  die  nicht  selten  anzutreffende  Anordnung  nach 
Abb.  9h.  Die  hier  längsgerichteten  Oberlichter  bilden  Wassersäcke 
und  erfordern,  daher  sorgfältig  abgedichtete  Rinnen;  daher  besser,  die 
Oberlichter  quer  zur  Längsachse  des  Pultdaches  zu  legen. 

Die  Bauart  nach  9e  liefert  zu  viele  Schneekehlen,  dfe  nach  Schnee- 
fällen das  Tageslicht  beeinträchtigen. 

Neuere  Fabriken  haben  selbst  bei  nur  einer  Laufkranbahn  den  nach 
Abb.  9  angeordneten  Oberlichtfirst  12  bis  16  m  über  Fufsboden;  die 
Maschinenbauhallc  der  ehemaligen  L'nion-Berlin ,  jetzt  zur  AEG  ge- 
hörig, zeigt  ihn  17  m  ho$h  (Abb.  10),  die  Ascherslebener  Maschinen- 
fabrik sogar  18  bis  24  m  (Abb.  25  u.  26,  S.  453)  und  Krupp  in  Essen 


Digitized  by  Google 


■ 


44G 


lll.bd  7.  AUctm.:  Fabrik  anlagen.  IV.  Euiwlbeiuo. 


Abb.  10. 


selbst  30  m  (bei  Bogendächern  von  32  m  Spannweite).  Grofse  Höhen 
steigern  aber  die  Heizungskosten  erheblich. 

Vgl.  weiter  unten  Höhe  der  Kranbahnen  über  Fufsboden. 
Bei  neueren  Bauten  ist  das  Mansardendach  mit  beiderseitigen  grofsen 
Traufenglasflächen   vielfach  zur  Ausführung  gekommen  (Abb.  8e,  9f 
u.  22  S.  445  u.  451).  Es  wirkt  sehr  gefällig  und  liefert  reiche  Lichtfülle. 

Nicht  minder  häufig  kommt 
jetzt  auch  das  Stufentjach  vor, 
entweder  mit  je  einem  Ober- 
licht am  First  und  an  der 
Traufe,  oder  auch  noch  mit 
einem  und  selbst  zwei  Ober- 
lichtern dazwischen,  also  ins- 
gesamt 4  bis  8  parallel  zum 
First  verlaufenden  Glasflächen 
(Abb.8f,hu.i  S.  445). 
Beispiele : 

4  Flächen:  Walzwcrkhallc, 
geb.  von  Harkort  in  Duisburg 
(Abb.  8f,  S.  445), 

6  Flächen :  Neue  Benzwerke 
in  Mannheim  (Abb.  11  u.  12), 
8  Flächen :  Kaiserliche  Werft 
in  Kiel  (Abp..8i,  S.  445). 

Abb.  11. 


Abb.  11. 
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Oberlicht  wird  heuti- 
fi  a  gentags  auch  in  Schmie- 
den (Niles- Werke  bei 
Berlin ,  Norddeutsche 
Automobil-  u.  Motoren  - 
A.  -  Ges.  in  Bremen- 
Hastedt  usw.)  und  Eisen - 
gi eisereien  (Jaeger  In 
Elberfeld,  Abb.  9e,  Maschinenfabrik  von  R.  Wolf  in  Salbke-Magdeburg, 
Abb.  22  usw.)  verwendet 

Die  Oberlichter  der  Sägedächer  werden  geneigt  oder  senkrecht 
gestellt  (Abb.  18  a  u.  b).  Die  erstere  Anordnung  gewährt  besseren 
Lichteinfall,  die  letztere  halt  das  Glas  reiner  von  Schnee  und  Rufe, 
auch  wird  das  Schweifswasser  nicht  unbequem,  sie  erfordert  aber  fflr 
gleiche  Helligkeit  gröfsere  Glasfläche. 

Die  Neigung  gegen  die  Wagerechte  richtet  sich  nach  dem  höchsten 
Sonnenstande,  also  nach  dem  Breitengrade.  Die  Sonnenstrahlen  dürfen 
nicht  unmittelbar  einfallen,  da  sonst  blendendes  Licht  im  Inneren 
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herrscht  und  Verderben  mancher  Fabrikate  eintritt.  Zwischen  den 
Wendekreisen  daher  senkrechte  Glasstellung. 

Ist  ß  der  Breitengrad,  *  die  Ekliptik,  so  muis  die  Neigung 
a  90  —  ß  +  #  sein ,  also  z.  B.  für  50°  n.  Br.  «  =  90  —  50  -f-  23  Vi 
=  63  Vi0;  vgl.  daraufhin  Abb.  14. 

In  den  Kehlen  der  einreinen  Dachzähne  liegen  die  wegen  Schnee- 
beseitigung und  Ausbesserungen  begehbaren,  also  mindestens  20  cm 
breiten  Rinnen,  die  gut  abgedichtet  sein  müssen.   Empfehlenswerte  Aus- 


"  RLchliotq 
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90*1  strahl* n 
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fubrung  mittels  l1/*  mm  dicker 
rcrbleiter  Stahlbleche  von 
Eberspächer  in  Efslingen. 

Nacnteil  der  Sägedächer  ist 
die  grofse  Sttitzenzahl;  sie  läist 
sich  nach  Abb.  13 c  durch  Unter- 
*Uge  einschränken. 

Spannweite  gleich  5  bis  25  m 
(25  m  weite  Sägedächer  weist 
u  B.  die  WaUhalle  der  Friedrich- 
Alfred-Hütte  in  Rheinhausen  auf). 

Die  Stutzenentfernung  in  der 
Längsrichtung  richtet  sich  u.  U. 

nach  der  Lagerentfernung  der  Wellen,  falls  letztere  nicht  an  die  Dach- 
binder gehängt  sind.*) 

Ein  Beispiel  grösserer  Sagedachbauten  bietet  der  Dreh-  und  Montage- 
saal der  Daimler  Motoren-Ges.  in  Untertürkheim,  der  von  13  je  10  m 
weit  gespannten  und  150  m  langen  Sägedächern  überdeckt  (Bims- 
beton) wird.  0 

Abb.  16  u.  17  S.  448  zeigen  die  im  Jahre  1909  in  Mettingen  erbaute 
Kesselschmiede    der    Efslinger  Maschinenfabrik.     Der  51  m  breite, 


*)  Ueber  Sägedächer  vgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.231,  307  u.  661;  1900  S.  342  u.  1197. 
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dreischiffige  Bau  hat  6  Dachzähne  erhalten,  deren  First  14,2  in  über 
Fufsboden  liept,  wodurch  eine  reiche,  dabei  sehr  gleichraäfsige  Be- 
lichtung des  Inneren  erzielt  wird.  Der  in  Abb.  17  im  Schnitt  dargestellte 


Abb.  16. 


hohe  Aufbau  ist  der  Nietturm. 
Die  Räume  a,  a  in  Abb.  16 
sind  Werkmeisterzimmer,  6  ist 
die  Werkzeugausgabe. 

GröTse    der  Oberlichter. 

Das  Lichtbedürfnis  ist  in  den 
letzten  Jahrzehnten  sehr  ge- 
wachsen. Früher  sah  man  eine 
Oberlich  tgröfse  (im  Grundrifs 
gemessen)  gleich  '/&  des  Dach- 
grundrisses  für  Maschinenbau- 
Werkstätten  als  ausreichend  an, 
heute  nimmt  man  lj3  bis  4/io  und 


Abb  17. 


JSnun  sL  Schalu/ig, 
daru/krMt 


selbst  VaJ  unter  V*  sollte  man  nicht  gehen. 
Zürich  z.  B.  haben  bei  ihrer  im  Jahre  1908 


Eschcr,  Wyss  4Xo.  in 
erbauten  23  m'  breiten  und 
104  m  langen  Dampfturbinenhalle  das  Verhältnis  =  0,4  gewählt,  wozu 
noch  zahlreiche  grofse  Seitenlichter  unter  den  Traufen  kommen.  Das 
9  m  hohe  Oberlicht  dieser  Halle  ist  nach  Abb.  8d  angeordnet,  sein 
Scheitel  liegt  20,5  m  über  Fufsboden;  die  Lichtwirkung  ist  vor- 
trefflich. 

Für  die  Verglasung  ist  Drahtglas  zweckmäfsig,  das  «ehr  widerstands- 
fähig gegen  Stöfs,  Druck  und  plötzlichen  Wärmewechsel  ist.  Besondere 
Drahtnetze,  wie  solche  bei  Rohglas  erforderlich  werden,  sind  hier 
unnötig. 

Das  Schweifswasser  mufs  abgeleitet  werden,  daher  Fenstereisen 
mit  besonderen  angewalzten  Wasserrinnen  empfehlenswert. 

Noch  zweckmäfsiger  sind  die  kittlosen  Oberlichter.  Die -Glastafeln 
werden  hierbei  auf  Rinneneisen  gelagert  und  durch  Federdruck  an 
diese  geprefst 

Zwischen  Glas-  und  Rinneneisen  wird  entweder  ein  bleiumhüllter 
Filzstreifen.  Jutestrick  oder  Teerstrick  gelegt.  Die  die  Federn  sichernden 
Schraubbolzen  dürfen  nicht  im  Rinnenboden  verschraubt  oder  ver- 
nietet werden,  sondern  in  der  Seitenwand,  da  in  ersterem  Fall  die 
Holzen  schnell  abrosten  und  die  Rinnen  undicht  werden. 
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Bei  den  neueren  Anordnungen  wird  jedes  Anbohren  der  Rinnen 
vermieden.*) 

Bei  allen  Oberlichtern  ist  für  wirksame,  das  Eindringen  Ton  Regen 
oder  hchnee  verhindernde  Ltiftungseinrichtungen  Sorge  zu  tragen,  sei 
es  durch  Dunstabzüge  oder  durch  dem  First  aufgesetzte  Luftschachte 
oder  Lüfter,  sei  es  durch  einstellbare  Lüftungsklappen  (vgl.  „Lüftung"). 

3.  kranstützen.  Die  Bahnen  der  Laufkrane  werden  in  älteren 
mehrschiffigen  Anlagen  vielfach  durch  auskragende  Wand-  und  Dach- 
säulenstützen getragen. 

Jetzt  trennt  man  Abb.18. 
mit  Recht  die  Kran- 
bahnunterstützung von 
der  des  Daches.  Die 
Abb.  18a  bis  k  geben 
einige  Ausführungs- 
formen  wieder.  Abb. 
18a  zeigt  die  gewöhn- 
liche Art  in  ein- 
schiffigen Anlagen 
mittels  Pfeilervorlagen 
auf  beiden  Seiten. 
Ihre  Stärk«  richtet  sich 
nach  der  Tragkraft  und 

Kranes.  Abb.  18  c  zeigt 
eine  Anordnung,  bei 
der  zwecks  Verminde- 
rung der  Kranspann- 
weite eine  besondere 
Stützenreihe  in  etwa 
5  bis  6  m  Abstand 
von  der  einen,  mit 
Werkbänken  besetzten 
Längswand  aufgestellt 
ist  Diese  Stützen,  die 
gegen  die  letztere  ab- 
gesteift werden  müssen, 
gestatten  zwar  leichtere 
und    billigere  Kran- 

anlagen    aber  weniger  einen  freien  Verkehr.  Ausführungsbeispiele: 

fcoSE^  dsgh  Unz'  Neu"Sandez  und  bJ^ 

Abb.  18b  u.  d  zeigen  getrennte  Kran-  und  Dachstützen.    Abb.  18 d 
verdient  jedoch  den  Vorzug. 

Abb.  18 f  u.  g  geben  eine  weit  verbreitete  neuere  Ausführung  wieder 
bei  der  die  Kranbahn  aus  fischbauchförmigen  Zweistützenträgern  ge- 
bildet ist,  während  die  Dachstützen  aus  Fachwerk  bestehen. 


3  Vgl  8.  392.  SM  u.  388  Verglu 
••)  TroikeinEUenbihntecbnikd 

Hütt*.    13.  Aufl.*«.    III.  Baad. 
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Abb.  18  e  u.  h  S.  449  zeigen  die  von  Nordamerika  entlehnte  Doppel- 
kiananordnung  mit  zwei  übereinander  geschalteten  Laufkranen.  Gewöhn- 
lich liegt  der  stärkere  Kran  zu  oberst,  da  die  schwereren  Maschinenteile 

vielfach  auch  eine 
A,'b- 19-  größere  Hubhöhe 

bedingen.  Aber 
auch  die  gegen- 
teilige Schaltung 
kommt  vor,  vgl. 
Abb.  15)  (Humboldt 
in  Kalk)  u.  Abb.  24 
S.  452  (Thyssen  in 
Mülheim  a.  R.). 

Um  die  Zahl  der 
Kransttttzcn  zwecks 
fi  eieren  Verkehrs 
,  .  und  besserer  Ueber- 
L  "  "  s>chtlicl»keit  zu  be- 
f  \  ich  ranken,  wird  die 
als  Fachwerkträger 
ausgebiltlete  Dach^iütze  entsprechend  kräftig  bemessen,  so  dafs  die 
Säulen  bis  auf  etwa  -0  m  auseinandergerückt  werden  können 
(Abb.  18  i  u.  k  S.  449). 

Sollen  die  Arbeitsräume  überhaupt  frei  von  Säulen  bleiben  und 
dennoch  durch  ein  nebeneinandergeschaltetes  Kranpaar  bestrichen 
werden,  so  wiid  der  die  mittleren  Kranbahnen  stützende  Mitteltrager 
an  die  Dachbinder  gehängt.    Diese  fallen  infolgedessen  zwar  schwerer 


Abb.  20. 


aus,  aber  der  erzielte  Vorteil  grofser  Bewegungsfreiheit  sowie  der  Ver- 
fügung über  zwei  leichtere  und  handlichere  Krane  statt  Uber  einen 
einzigen  schweren  Kran  von  doppelt  so  grofser  Stützweite  überwiegt 
doch,  besonders  dann,  wenn  in  den  Räumen  sperrige  Stücke  bewegt 
werden. 

Bemerkenswerte  Anlagen  dieser  Art  sind,  abgesehen  von  neueren 
Hellingbauten,  u.  a.  das  mit  Gaskraftmaschinen  ausgestattete  37  m  lange 
Krafthaus    der   Rheinischen   Automobil-   und   Gasmotorenfabrik  vor 
Benz  &  Co.  in  Mannheim  (2  Laufkrane  von  je  7,5  m  Stützweite  und  12  b. 
5  t  Tragkraft),  sowie  namentlich  die  neue  Brückenbauhalle  der  Hügci 
werke  in  Rheinbrohl.    Abb.  20  zeigt  der  letzteren  Querschnitt.  Zw< 
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elektrisch  betriebene  Laufkrane  von  je  1*2,5  m  Spannweite  und  10  t 
Tragkraft  bestreichen  den  ganzen  80  m  langen  und  27,8  m  breiten 
Hauptraum.  An  die  Kranbahnträger  ist  ein  leichter  Schwenkkran 
von  1  t  Tragkraft  und  7  m  Ausladung  gehängt,  um  so  die  etwa 
auf  dem  mittleren  Schmalspurgleis  eingebrachten  Arbeitstücke  auf  die 
linke  oder  rechte  Zulage  abladen  oder  sie  von  einer  dieser  Zulagen 
auf  die  andere  oder  auch  auf  das  mittlere  Gleis  bringen  zu  können.  An 
den  Säulen  angebrachte  Drehkrane  von  je  1  t  Tragkraft  und  o  bis  8  m 
Ausladung  gestatten  bequeme  Handhabung  der  Arbeitstticke.  Aufserdem 
ist  jedes  Seitenschiff  mit  einem  4  t- Handkran  ausgestattet  und  eins 
davon  mit  drei  fahrbaren  Kranbohrmaschinen  (a  in  Abb.  20).  Die  Mittel- 
halle hat  Stufendach  mit 

4  Oberlichtflächen,  jedes  A*»b- 
Seitenschiff  Dreieckdach- 
reiter, also  neben  reicher 
Kranausrüstung  auch  reich- 
liches Tageslicht.  Die  An- 
lage hat  sich  gleich  den    - —  — - 

übrigen   dieser  Art  aufs 

beste  bewährt.  Die  neue,  130  m  lange,  säulenfreie  Eisenbauwerkstätte 
der  Maschinenbauanstalt  Humboldt  in  Cöln-Kalk  hat  sogar  40  m  Spann- 
weite und  nach  Art  der  Abb.  20  zwei  nebeneinandergeschaltete  Kran- 


Abb.  22. 


felder  mit  je  2  Laufkranen  von  f»  und  10  t  Tragkraft  sowie  18,5  m 
Stützweite. 

Auch  in  amerikanischen  Fabriken  findet  man  derartige ,  an  die  Dach- 
binder gehängte  Kranbahnen,  u.  a.  in  der  Haupthalle,  Schmiede  (Abb.  21) 
und  Giefeerei  der  American  Bridge  Co.  in  Ambridge  bei  Pittsburg.*) 

Geb&udelängen  über  100  m  werden  zweckmäfsig  mit  zwei  Kranen  aus- 
gestattet. Man  kann  die  Laufkrane  erheblich  entlasten  durch  Konsol- 
krane, wovon  je  einer  eine  Langseite  bedient.  Abb.  22  zeigt  den  Quer- 
schnitt deT  mustergültigen  dreischiffigen  Giefserei  von  R.  Wolf  in  Salbke- 
Magdebnrg.  Länge  120  m,  Breite  ohne  die  Nebenräume  41%  rn.  Im 
Mittelschiff  zwei  Laufkrane  von  je  2f>  t  auf  derselben  Kranbahn  und  zwei 


")  Vtfl.  Relgtnar,  An>«rlkani»che  Eis«nb»uwerk$t*u*n  8  56,  69  u.  70. 
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Konsolkrane,  jeder  Kran  wird  durch  drei  Motoren  elektrisch  betrieben 
und  von  angehängter  Führerbühne  aus  gesteuert.  Die  Konsollau fkrane 
haben  5,8  m  Ausladung  und  5  t  Tragfähigkeit  Ihre  Laufkatzschienen 
liegen  8  m  über  Fufsboden.  Das  Kippmoment  wird  durch  ein  oberes 
und  unteres  Rollenpaar  Ton  0,42  m  Durchm.  auf  das  Hallengerüst  über- 
tragen. Minutl.  Geschwindigkeit  für  Kranfahren  =  120  m,  Lastheben 
=  Bm,  Laufkatzenbewegung  —  10  m.  Diese  durch  leichte  Bewegungs- 
fähigkeit und  einfache  Bedienung  sich  auszeichnenden  Krane  sind 
besonders  nützlich  beim  Zusammensetzen  und  Abheben  leichter  Form- 
kasten, Ausheben  von  Modellen  und  Transport  von  Formen.  Sie  werden 
bereits  in  zahlreichen  Fabriken  benutzt,  so  bei  Jäger  in  Elberfeld,  bei 
der  Hannov.  Maschinenbau-Akt.  -  des.  in  Hannover-Linden,  bei  der 


MAN  in  Gustavsburg,  hier  sogar,  wie  in  Lauchhammer,  mit  gekrümmten 
Kranbahnen  in  den  Stirnwandecken,  um  aus  einem  Schiff  in  das  andere 
fahren  zu  können,  bei  Thyssen  in  Mülheim  und  a.  a.  O.  Auch  S.  3G<» 
u.  361  „Hochbau"  sind  mehrere  Beispiele  wiedergegeben.*) 

Besondere  l'ebeilegung  erfordert  die  richtige  Bemessung  der  Hub- 
höhe und  der  Tragkraft  der  Krane;  Fehler  in  diesen  beiden  Mafsen 
rächen  sich  später  bitter.  Die  Abb.  25  u.  26  (Giefserci  und  Montage- 
halle der  Ascherslebener  Maschinenfabrik)  zeigen  grofse  Verhältnisse,  die 
aber  noch  Ubertroffen  werden  durch  die  Maschinenfabrik  Thyssen  &  Co. 
in  Mülheim-Ruhr  (Abb.  23  u.  24).**)  In  Abb.  23  wird  das  30  m  breite 
Hauptschiff  der  Eisengiefserci  von  vier  „Drehlauf  kranen"  von  je  30  t 
Tragkraft  bestrichen,  wahrend  an  den  die  inneren  Kranbahnen 
stützenden  Dachträger  ein   fahrbarer  5  t-Drehkran  gehängt   ist,  eine 

•)  Vgl  Ruch  St.  ii.  E.  1906  S.  90. 
••)  St  n.  K.  1912  Nr.  21. 
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Anordnung,  die  sich  auch  im  30  m  breiten  Hauptschiff  der  Maschinen- 
bauhalle wiederfindet.  In  den  übrigen  fünf  Schiffen  dieser  Giefserei 
stehen  im  ganzen  noch  elf  Laufkrane  bis  zu  40  t  Tragkraft  im  Betrieb, 
darunter  vier  Stück  auf  gleicher  Bahn. 

In  Abb.  24  (Querschnitt  der  1911  eröffneten  mechanischen  Werk- 
stätte) wird  das   25  m   breite  Hauptschiff  sowohl  von  übereinander- 


am..  25. 


Abt..  26. 


liegenden  Laufkranen  (einer 
von  40  t  und  zwei  von  je 
15  t  Tragkraft)  bestrichen 
als  auch  von  zwei  Konsol- 
kranen von  je  5  t  Die  Kran- 
frage dürfte  hier  in  muster- 
gültiger Weise  gelöst  sein. 

Grofser  Hub  bedingt 
gTofse  Gebäudehöhe  (und 
hohe  Heizungskosten);  so 
ist  z.  B.  bei  Abb.  24  u.  26 
die  Scheitelhöhe  der  Ober- 
lichter =  24  m  Uber  Fufs- 
boden  bei  einem  Kranhub 
von  rd.  16  m. 

Die  Gebäudehöhe  lafst 
'ich  um  einige  m  verringern 
durch  Krane  mit  oben- 
liegenden  Hauptträgern 
(Abb.  24  u.  27).  Hier  ist 
der  Hub  auf  rd.  IG  (Abb.  24) 
und  7  m  (Abb.  27)  bemessen.  Die  Halle  der  Abb.  27  S.  454  (Eisenwerk 
Wülfel)  zeichnet  sich  durch  reiche  Tagesbelichtung  aus. 

Die  Eisenstützen  nebst  den  etwa  vorhandenen  eisernen  Unterzügen 
müssen  in  Räumen,  worin  leicht  brennbare  Stoffe  verarbeitet  oder 
gelagert  werden,  mit  Rabitzputz,  Moniermasse,  Korkschalen  usw.  umhüllt 
werden,  damit  sie  bei  Brandfällen  standfest  bleiben. 


76,0  — 
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Schmiedeiserne  Stützen  usw.  verlieren  schon  bei  etwa  600°  ihre 
Festigkeit  und  knicken  unter  ihrer  Belastung  zusammen,  wobei  die 
Unterzüge  die  Umfassungswände  einreifsen.  Gufseiserne  unverhüllte 
Säulen  usw.  vertragen  nicht  in  heifsera  Zustande  das  Bespritzen  mit 
Wasser;  daher  Eisenbeton  u.  Umst.  vorzuziehen  (vgl.  Punkt  13  a  S.  466), 
jedoch  für  Werkstätten  mit  Lärmerzeugung  (Kesselschmieden,  Weichen- 
werkstätten usw.)  wegen  seiner  Schallverstärkung  nicht  empfehlenswert. 

Eisenträger  dürfen  nie  unmittelbar  in  dem  Wandmauerwerk  auf- 
ruhen,, sondern  stets  auf  Blechplatten  oder  besser  auf  gewölbten  Gufs- 
platten,  da  sonst  Längendehnung  der  Träger  im  Hochsommer  usw. 
die  Wände  beschädigt. 

Alle  auskragenden  Fufsteile  der  Eisensäulen  sind  unter  den  Fufs- 
boden  zu  legen,  damit  die  Arbeiter  nicht  fallen,  vgl.  Abb.  19  S.  450. 

4.  Treppen.  Treppen  ohne  Absatz  (Podest)  (Abb.  28a)  geben 
Anlafs  zu  Unglücksfällen,  besonders  zur  Winterzeit,  wenn  am  Schuhwerk 


Abb.  27. 


Schnee  haftet.  Daher  ist  nach  je  10  bis  15  Stufen  ein  Absatz  (Ruhe- 
platz) in  Mindestbreite  der  Treppe  anzulegen  (Abb.  28b). 

Die  Neigung  der  Treppen  sei  tunlichst  nicht  steiler  als  45°. 
Mindestbreite  des  Auftritts  a.    .    .  =  26  cm, 
Höchstmafs  der  Steigung  8    .    .    .  =  20  „  , 
für  Haupttreppen  a  =  30cm,  8  .    .=  16  bis  17  cm, 
,,  Nebentreppen  a  =  27  bis  28cm,  s  =  18  ,,  20  ,,  . 

Das  Steigungsverhältnis  der  Treppe  ist  in  allen  Stockwerken  bei- 
zubehalten. > 

Die  geringste  Treppenbreite  bei  einem  Verkehr  in  beiden  Richtungen 
von  höchstens  50  Arbeitern  sei  1,25  m. 

Glattwerden  der  Stufen  durch  Abnutzung  ist  zu  verhindern.  Holz- 
belag  oder  Gummi  ist  da  ratsam,  wo  Stufen  durch  Oel  oder  Nasse 
schlüpfrig  werden  können. 

Alle  Treppen  sind  mit  festem  Geländer  und  Handläufer  zu  versehen; 
freitragende  Treppen  u.  Umst.  aufserdem  noch  mit  einer  etwa  25  cm 
hohen  Seitenverkleidung  (Drahtnetz  oder  durclilochtcs  Blech  neben  den 
Stufen)  (Abb.  28c),  um  Verletzungen  durch  herabfallende  Transport- 
teile zu  verhüten.  Wendeltreppen,  sog.  Hexentreppen  und  sonstige 
Künsteleien  sind  möglichst  zu  vermeiden. 

Alle  Treppen  sind  feuersicher  anzulegen.  Granitstufen  zerspringen 
in  der  Hitze.    Bauordnung  hierbei  beachten!    Die  Vorschriften  hierüber 
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sind  in  den  einzelnen  Städten  verschieden;  z.  B.  müssen  mancherorts 
bei  einer  Gebäudelänge  über  50  m  zwei  Treppenhäuser  (Abb.  28  d) 
ingelegt  werden ;  anderswo  soll  die  Treppe  höchstens  auf  25  bis  30  m 
Entfernung  von  jeder 
SteUe  des  Arbeitsraumes 
erreichbar  sein. 

Durch  Treppenhäuser 
werden  die  bei  Brand- 
fallen gefährlich  wir- 
kenden Deckendurch- 
brechungen vermieden. 

In  feuergefährlichen 
Betrieben  ist  die  Treppe 
in  einen  feuersicheren 
Bau  zu  legen  (Abb.  28  d,e 
u.  h).  Alle  Türen  müssen 
nach  demTreppenhause 
aufschlagen.  Um  dessen 
Verqualmen  zu  ver- 
hüten, schlägt  Opper- 
mann  getrennte  Lage 
des  Treppenhauses  nach 
Abb.  28  f  u.g  vor.  Ueber- 
gangsbrfleken  dürfen 
aber  nicht  ringsum  ein- 
gehüllt werden,  sondern 
aufser  dem  Schutz- 
geländer höchstens  ein 
seitlich  offenes  Blech- 
dach haben. 

Bei  süddeutschen  Ge- 
treidemühlen wird  das 
Treppenhans  mit  der 
Mühle  oder  dem  Silo- 
speicher durch  offene 
Altane  verbunden,  um  jede  Durchbrechung  der  inneren  Umfassungs- 
wände zu  vermeiden. 

Sogenannte  Sicherheits-  oder  Nottreppen  (aus  Eisen)  (Abb.  28  i) 
ersetzen  oft  die  zweite  Treppenanlage.  Vor  den  betreffenden,  als  Türen 
ausgebildeten  und  nach  aufsen  aufschlagenden  Ausgangsfenstern  ist  ein 
Treppenabsatz  anzulegen.  Das  unterste  Ende  ist  in  der  Regel  hoch- 
gezogen und  wird  erst  bei  Brandgefahr  herabgelassen. 

Bei  verhältnismäfsig  niedrigen  Arbeitsräumen  werden  zuweilen 
Rampen  statt  der  Treppen  gewählt  Bei  einer  Steigung  bis  etwa  1 : 4 
werden  jene  ohne  Fufs-  oder  Querleisten  ausgeführt,  darüber  mit 
solchen. 

Stets  ist  für  genügende  Belichtung  zu  sorgen.  Das  Licht  soll  die 
Stufe  von  vorn  treffen,  nicht  von  oben  (Abb.  28c). 

Die  erforderlichen  Beleuchtungsvorrichtungcn  müssen  nicht  nur 
vorhanden,  sondern  auch  jederzeit  wirksam  seinl 


Abb.  28. 
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Die  gesetzlichen  Vorschriften  (§  120  der  R.-G.-0.,  §  %  des  Unfall- 
Versicherungsgesetzes,  §  2  de»  Haftpflichtgesetzes,  allgemeine  Rechts- 
grundsitze) sind  zu  beachten. 

5.  Tore  and  Türen  müssen  stets  in  der  Ausgangsrichtung  auf- 
schlagen. 

Sollen  durch  Tore  Eisenbahnwagen  verkehren,  so  ist  ihre  Breite 
mindestens  gleich  3,35  m,  besser  gleich  4,0  m,  zu  wählen  (gröfste 
Wagenbreite  =  3,15  m),  ihre  Höhe  gleich  4,8  m  (gröfste  Höhe  ge- 
deckter Wagen  mit  Bremshaus  =  4,65  m).  Wellenleitungen  an  solchen 
Toröffnungen  sind  daher  genügend  hoch  zu  legen.  Bei  Durchfahrten 
nach  Lichthöfen  und  Einfahrten  in  Fabrikhöfe  ist  auf  die  Fahrzeuge 
der  Feuerwehr  Rücksicht  zu  nehmen.  Luken  sind  wegen  ihrer  grofsen 
Gefährlichkeit  tunlichst  zu  vermeiden,  mindestens  aber  mit  ausreichenden 
Schutzvorrichtungen  zu  versehen. 

6.  FufsbÖden.  Die  Zusammenstellung  der  Abb.  29  bis  31  zeigt 
die  Fufsbodenarten  verschiedener  Werkstattabteilungen. 

Für  Schmieden  ist  Lehmschlag  oder  Kopfsteinpflaster  zweckmässig. 
Ersterer  wird  in  drei  je  10  cm  dicken  Schichten  eingebracht,  jede  mufs 
kräftig  gestampft  werden,   bis  sie  schwitzt    Der  obersten  Schicht 


werden  Feilspane,  feine  Drehspäne,  Hammerschlag  und  Salzwasser  bei- 
gemengt. Vor  Ingebrauchnahme  aber  ist  diese  zwei  bis  drei  Wochen 
täglich  abzubrausen,  damit  Rissebildung  vermieden  wird  und  zum  Schlufs 
zu  teeren  (Abb.  29). 

Für  Eisengiefsereien  ist  Vj  bis  ll/i  ra  tiefer  Formsandboden 
empfehlenswert  (für  Herdformerei  unbedingt  nötig);  für  Lackierereien 
fugenloser  Boden  (Asphalt  oder  Betonschicht  mit  Zementauflage). 
Ziegelboden  in  Zementmörtel  ist  da,  wo  starker  Verkehr  herrscht  und 

CT  * 

schwere  Lasten  bewegt  werden,  unvorteilhaft,  da  die  Ziegel  mit  der 
Zeit  zerbröckeln  und,  falls  nicht  sofort  Ausbesserung  erfolgt,  dadurch 
zu  Unfällen  Anlals  geben. 

In  Drehereien,  Schlossereien,  Montierräumen  ist  mindestens  an  den 
Arbeitstellen  und  Werkbänken  Holzboden  zu  verlegen  (Dielenbelag  auf 
Kreuzholz  oder  besser  Holzklotzpflaster).  Solcher  ist  für  die  Arbeiter 
wärmer,  daher  gesunder  als  der  Beton-,  Granit-,  Asphalt-  oder  Pflaster- 
boden. Auch  werden  die  zu  Boden  fallenden  Arbeitstücke  auf  Holz 
weniger  beschädigt  Beton  ist  zwar  etwa  4  Ji  für  1  qm  billiger  als 
Holzklotzpflaster,  seine  Wahl  für  diese  Arbeitstellen  aber  eine  falsche 
Sparsamkeit 


7 Zement,  SJbsrJ. 


Abb.  29. 
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Die  Holzklötze  dürfen  nur  auf  festem  Untergrund  ruhen,  sonst  bilden 
sich  im  Betriebe  leicht  Löcher,  die  Unfälle  veranlassen.  Daher  ist  es 
empfehlenswert,  sie  auf  eine  15  bis  25  cm  dicke  Betonschicht  zu  setzen, 
die  zur  besseren  Abdichtung  mit  1  cm  dicker  Asphaltlage  Aberzogen 
wwd  (Abb.  80).  Die  Fugendichtung  erfolgt  durch  Asphalt  oder  Zement- 
mörtel, wobei  wohl  zur  Ersparnis  die  unteren  zwei  Drittel  der  Fugen- 
höhe mit  Kies  gefüllt  werden.  Gut  ist  es,  die  8  bis  15  cm  hohen  Klötze 
mit  Zinkchlorid  oder 

Teeröl    zu   tränken.  Abb.  SO. 

Man  verwendet  bei 
uns  meistens  Buchen- 
holz, Hirnholz  oben. 

Statt  des  Recht- 
eckquerschnitts  wird 
in  Frankreich  auch 
die  teurere  Sechseck* 
form  genommen,  um 
eine  gefälligere  Wir- 
kung   zu  erzielen 

(Abb.  80).  In  Nordamerika  ist  man  entgegengesetzt  vorgegangen  und  hat 
die  Klotze  durch  Ablängen  der  billigen  Wipfelenden  von  Nadelhölzern 
hergestellt  Die  größeren  Zwickelfugen  werden  zum  Teil  mit  Kies  gefüllt 
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Abb.  31. 


und  mit  Zementmörtel  ausgegossen*  Bei  Dielenbelag  ist  es  sehr  emp- 
fehlenswert, zwei  Lagen  von  gekreuzten  Dielen  zu  verlegen,  wovon  die 
obere  amerikanisches  Ahornholz  ist  Er  erhält  entweder  Kreuzholz- 
unterstützung (Abb.  31)  oder  ruht  auf  einer  15  cm  starken  gestampften 
Teerschlackenlage. 

In  amerikanischen  Stockwerkbauten  werden  die  Decken  vielfach 
nach  Abb.  31  ausgeführt,  wobei  zwischen  die  Dielenlagen  eine  27s  crn 
starke  Zementschicht  kommt  Diese  „fugenlosen"  Decken  sind  der 
Ausbreitung  von  Feuer  hinderlich. 

Betonfufsboden  hat  sieb  bei  genügender  Stärke  in  vielen  Fabriken 
bewahrt,  auch  in  Montagewerkstätten.  Die  20  bis  25  cm  dicke  Beton- 
schicht wird  mit  einer  1  bis  2  cm  starken  Zementlage  überzogen  und 
vor  Ingebrauchnahme  mindestens  14  Tage  lang  täglich  abgebraust 
Auch  Schlackenbeton  aus  Zement,  Kalk,  Sand  und  grober  Steinkohlen- 
schlacke in  25  bis  80  cm  Starke  kommt  mit  Erfolg  zur  Anwendung 
(Abb.  29).  Er  ist  zähe  und  wird  durch  die  Erschütterung  der  Werkzeug- 
maschinen nicht  so  leicht  rissig. 
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Wo  Eisenbahngleise  in  das  Innere  münden,  auf  denen  die  Fahr- 
zeuge mittels  Brechstangen  verschoben  werden  (Lokomotiv-  und  Wagen- 
fabriken, dsgl.  EisenbahnwerkstÄtten),  empfiehlt  es  sich,  unmittelbar 
neben  die  Schienenaufsenkante  eine  leicht  auswechselbare,  10  cm  breite 
Bohle  oder  besser  noch  eine  umgekehrte  Schiene,  ein  ungleichschenk- 
liges Winkeleisen  oder  eine  gufsciserne  Schienenplatte*)  bündig  mit 
dem  Boden  zu  verlegen,  damit  die  Brechstangen  den  Betonboden  nicht 
zerdrücken  (Abb.  29  S.  456).  An  manchen  Orten  ist  der  Bctonfufsbodert 
wegen  dieses  Zerbröckeins  bei  fehlender  Schutzleiste  unbeliebt  ge- 
worden, aber  mit  Unrecht. 

7.  YerteiUng:  der  Energie.  Hohe  Geschwindigkeiten  ver- 
ringern die  Anlagekosten.    Umlaufzahl  der  Hauptwelle  in  der  Minute: 

a)  bei  langsam  gehenden  Arbeitsmaschinen  n  ~  100  bis  150/min, 

b)  bei  schnell  laufenden  „  n  =  200  „  400  „  . 

Vereinzelt  ist  man  in  Holzbearbeitungswerkstätten  auch  bis  500  i.  d. 
Min.  gegangen.  Lagerentfernung  /  =  1  ,/i  bis  4  m,  und  zwar  a)  bei 
beliebigem  Sitz  der  Riemen-  und  Seilscheiben  sowie  der  Zahnräder 
zwischen  den  Lagern: 

/~250Kd; 

falls  aber  die  genannten  Triebwerksteile  nahe  den  Lagern  sitzen: 

l  ~  300  Vd. 

Hierin  bezeichnet  d  den  Wellendurchmesser  in  mm. 

Bei  grofser  Energieabgabe  oder  -aufnähme  einzelner  Wellenstrange 
ist  l  entsprechend  kleiner  zu  nehmen.  Bei  der  Festlegung  des  Wellen- 
durchmessers  sind  die  biegenden  Kräfte  zu  beachten.  Zweckmäfsig  ist 
es,  die  Arbeit  der  Kraftmaschine  in  der  Mitte  der  Wellenleitung  auf 
diese  zu  Ubertragen,  um  durch  Teilung  der  Energie  schwächere  \V eilen 
zu  erhalten. 

Auf  sorgfältige  Verlegung  der  Wellenleitungen  ist  besonderer  Wert 
zu  legen,  damit  leichte  Beweglichkeit  und  kalte  Lager  erzielt  werden. 

Die  Lagerung  der  Wellen  an  den  Dachbindern  bedingt  kräftige 
Dachstühle;  besser  ist  die  Lagerung  an  den  Wänden,  Säulen,  Unter- 
zügen oder  auf  besonderen  Mauerfüfsen. 

Wo,  besonders  in  feuergefährlichen  Betrieben,  Wellen leitungen  durch 
Decken  oder  Zwischenwände  treten,  sind  diese  möglichst  klein  zu 
haltenden  Durchbrechungen  mit  Blechen  oder  Einsatzkasten  zu 
schliefsen. 

Der  Wellcnplan  mit  der  Maschinenverteilung  ist  dem  Arbeitsgange 
eng  anzupassen.  Hiernach  richtet  sich  wiederum  die  Lage  der  ein- 
zelnen Werkstattabteilungen  zu  einander  und  die  Anordnung  der  Bauten 
betreffs  ihrer  Pfeileranlagen,  Säulenstellungen  usw.  Architekt  und  In- 
genieur müssen   gemeinsam  nach  diesem  Gesichtspunkt  ertwerfen. 

Ueber  Energieverluste  der  Wellen  leitungen  vgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1S92 
S.  1113  u.  1149,  dsgl.  1893,  S.  1131. 

Wo  dieselbe  Umlaufzahl  bei  allen  Wrellenleitungen  genau  inne- 
gehalten werden  mufs,  wie  z.  B.  in  Spinnereien  und  Websälen,  erfolgt 

•)  Abb.  in  Eisenbahntechnik  der  Gegenwert,  Bd.  I,  Abschnitt  Trotkt,  Haupt- 

werk»t*tt*u.    II.  Auflage  1914. 
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die  Energieabgabc  durch  Zahnräder  oder  durch  endlosen  Seiltrieb« 
In  beiden  Fällen  empfehlen  sich  besondere  Wellen-  oder  Seilschächte 
Bei  dem  Kreisseiltrieb  ist  senkrechte  Spannwagenlage  wegen  erleich- 
terter Lagerschmierung  der  wagerechten  vorzuziehen. 

Bei  Gruppenantrieb  durch  Kegelräder  sind  letztere  stets  auf  die- 
selbe Seite  zu  legen  (Abb.  32).  Der  Gesamtschub  ist  durch  Bunde 
oder  Kammzapfen  aufzunehmen.  Eine 

gleichraafsige  Verteilung  der  Antriebs-  Abb-  w  :53- 

rüder  auf  beide  Seiten  zwecks  Aufhebung  A  rtifatg 

des  Achsialdrucks  (Abb.  33)  ruft  wegen 
der  wechselnden  Energieabgabe  an  den 
einzelnen  Uebersetzungsstellen  Pendeln 
der  Hauptwelle  hervor,  ist  also  zu  ver- 
werfen. Trotzdem  kommen  auch  neu- 
zeitlich noch  diese  unrichtigen  Anord- 
nungen vor.         .  1 

Bei  langen  Wellen  machen  sich  die 
Wärmeanderungen  geltend,  weshalb  Aus- 

dchnungskupplungen  einzuschalten  sind.  Die  einzelnen  Wellenstückc 
sind  im  allgemeinen  6  bis  7  m  lang;  es  sind  daher  Verbindungskupp- 
lungen einzubauen,  z.  B.  HUisenkupplung  bis  50  mm  Wellendurchm., 
Sellers-Kupplung  bis  80  mm  Durchm.,  darüber  hinaus  Scheibenkupplung. 
Die  Kupplung  ist  immer  ein  schwacher  Punkt  der  Wellenleitung,  daher 
ist  sie  stets  neben  ein  Lager  zu  setzen. 

Tunlichst  sind  Ringschmierlager  zu  nehmen,  die  wenig  Wartung  bei 
grofser  Betriebsicherheit  bedingen.  Beliebt  sind  offene  Hängelager 
wegen  leichten  Ein-  und  Ausbringens  der  Wellen.  Bei  wagerechtem 
Kiemenzug  ist  dieser  auf  den  durchgehenden  Lagcrarra  zu  richten,  damit 
im  Falle  eines  Lösens  der  Schalen  die  Welle  nicht  herausgerissen  wird. 

Bei  senkrechtem  Riemenzug  ist  Aussteifung  der  offenen  llängelager 
durch  Schraubenanker  empfehlenswert.  Lager  und  deren  Querträger 
werden  zweckmäfsig  durch  Klemmen  befestigt,  was  später  bei  einem 
Fabrikationswechsel  bequeme  Versetzung  gestattet. 

Schnell  laufende  Riemen*)  sind  wirtschaftlich  vorteilhaft.  Man 
nehme  ihre  Geschwindigkeit  bis  30  m/sk.  Sie  müssen  dann  aber  auch 
sorgfältig  genäht  oder  besser  geleimt,  stets  gut  gestreckt  und  aus- 
geglichen sein.  Für  feuchte  Räume  sind  Gummiriemen  mit  Leinwand- 
einlagen vorzuziehen. 

Hanfseiltrieb  arbeitet  vorteilhaft  mit  c  =  20  bis  2ö  m/sk.  Bean- 
spruchung desSciles  =  6bis7kg/qcm, Zahl  derSeilc  ^ ■•    — ?s.^Ta?— 
r  b  X  beilquerschnitt 

Dazu  1  bis  3  Ersatzseile.  Gängiger  Seildurchm.  =  4  bis  5  cm.  Nuten- 
winkel ~  45°. 

Am  besten  wagerechter  oder  schwach  geneigter  Trieb. 

Seiltrieb**)  mit  Einzelseilen  (Dchnungsspannung)  erzeugt  bei  neuen 
Seilen  grofee  Lagerdrücke,  was  bei  Kreisseilbetrieb  (Belastungsspannung) 
nicht  zu  befürchten  ist. 


•)  Ueber  «chnell  laufende  Kiemen  Tgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  S.  113;  1893  8.  15,  970 
\.  1150;  1899  8.  K.31;  1901  8.  1683. 

••)  Näher«  in  Z.  d.  V.  d.  1.  1893  8.  593;  Eng.  Ree.  1896  8.  487;  Genie  Cit.  1903  8.  218. 


Digitized  by  Google 


460 


III.  Bd.  7.  AMfha.:  Fabrikanlagen.   IV.  Kinwiheitra. 


Drahtsellbetrieb  ist  durch  die  elektrische  Energieübertr  igung  nahezu 
verdrängt  worden,  leistet  aber  u.  Umst.  immer  noch  gute  Dienste.  Ab- 
stand der  Seilrollen  =  25  bis  125  m.  Seilgeschwindigkeit  bei  Gufs- 
eisenscheiben  bis  30  m/sk. 

Elektrische  Energieübertragung  gestattet  gröfsere  Freiheit  in  Säulen- 
Stellung,  Fensteranordnung  usw.  als  die  mechanische  und  bringt  die 
langen  Wellenleitungen  und  RiemenUbcrtragungen  z.  T.  in  Fortfall, 
verringert  also  die  Unfallgefahren  und  gewährt  bessere  Ucbersicht  und 
besseres  Licht  sowie  staubfreiere  Luft,  da  diese  von  den  sonst  erforder- 
lichen vielen  Riemen  ständig  gepeitscht  wird.  Wirkungsgrad  für  Strom- 
erzeuger, Leitung  und  Motor  =  0,70  bis. 0,75. 

Aufstellung  der  Elektromotoren  auf  Steinsockeln,  Eisenstützen  oder 
Wandkonsolen.  Grubenaufstellung  hat  sich  im  allgemeinen  nicht  be- 
währt.   In  stauberzeugenden  Räumen  ist  der  Motor  gut  einzukapseln. 

a)  Einzelantrieb  ist  vorteilhaft 

1.  bei  grösseren  Werkzeugmaschinen,  besonders  bei  versetzbaren, 

2.  bei  entfernt  vom  Krafthause  aufgestellten  Arbeitsmaschinen, 

3.  bei  sehr  schnell  laufenden  Maschinen  (Holzbearbeitung,  Kreisel- 
pumpen, Ventilatoren  usw.), 

4.  bei  Maschinen  mit  unterbrochenem  Betrieb  (Drehscheiben, 
Schiebebühnen,  Hebezeugen,  Seidenwebereien  wegen  des  häufigen 
Fadenreifsens,  auch  bei  Schnellpressen,  die  wegen  des  Herrichtens  der 
Druckformen  einen  unregelroäfsigen  Betrieb  haben  usw.). 

Energieverbrauch  hier  stets  nahezu  gleich  der  geleisteten  Arbeit. 
Sobald  die  Maschine  stillsteht,  ist  der  Arbeitsverbrauch  =  null,  während 
die  mechanische  Uebertragung  auch  während  des  Leerlaufs  Energie  ver- 
zehrt. Beispielsweise  verbrauchen  die  leer  laufenden  Wellenleitungen 
in  einer  mehrgeschossigen  Berliner  Fabrik  SH)  PS  bei  einer  Gesamt- 
leistung der  Betriebsmaschine  von  280  PS. 

Einzelantrieb  ist  namentlich  für  Ringspinnmaschinen  vorteilhaft. 
Diese  arbeiten  mit  veränderlicher  Umlaufzahl  (je  nach  Durchmesser  der 
Spule,  nach  Garn  und  Raumwollensorte).  Einphasen-Kollektor-Motoren 
mit  D£ri-Schaltung  sind  hierfür  sehr  geeignet. 

Bei  ausgeführten  Anlagen  saugen  die  eingekapselten  Motoren  aus 
Kanälen  kühle  Aufsenluft  an  und  geben  die  erwärmte  an  andere  Kanäle 
ab.  In  diesen  liegen  auch  die  Stromkabel,  so  dafs  die  Spinnsäle  frei 
von  solchen  sind  und  infolge  Fortfalls  aller  Riemen  einen  freien  Ueber- 
blick  gewähren. 

In  der  Spinnerei  von  Festi  Rasini  bei  Verona  sind  u  B.  65 
derartige  Motoren  von  je  7  PS  in  einer  Reihe  hintereinander  auf- 
gestellt. 

b)  6ruppenantrieb  ist  zweckmäfsig  bei  kleinen  Arbeitsmaschinen,  da 
kleine  Elektromotoren  geringeren  Wirkungsgrad  haben  als  stärkere 
Motoren,  auch  mehr  Wartung  und  Unterhaltung  erfordern.  Anlage- 
kapital wird  durch  b)  ermäfsigt.  Anderseits  ergibt  sich  wieder  ein 
gröfserer  Bedarf  an  Wellen,  Lagern,  Riemen  und  sinkender  Wirkungs- 
grad der  ganzen  Gruppe  bei  Abschaltung  eines  Teils  der  Maschinen. 

In  amerikanischen  Fabriken  wählt  man  in  der  Regel  Einzelbetrieb, 
sobald  der  Motor  mindestens  etwa  5  PS  leisten  mufs,  darunter  wird  in 
der  Regel  Gruppen  antrieb  vorgezogen. 
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Die  einzelnen  Gruppen  sollen  wiederum  tunlichst  nach  dem 
Arbeitsgange  gebildet  und  aufgestellt  werden.  Leider  ist  dies  nicht 
immer  durchführbar. 

Gruppenantrieb  ist  auch  für  ältere  Geschofsbauten,  besonders  in  U- 
odcr  H-Form,  vorteilhaft,  da  Fortfall  aller  halbgeschr&nkten  und 
sonstigen  Uebertragtingsriemen  und  der  damit  verbundenen  zahlreichen 
Betriebsstörungen.  Letztere  sind  bei  grofser  Belegschaft  von  erheb- 
licher finanzieller  Wirkung. 

(Beispiel:  König  &  Ebhardt  in  Hannover.) 

Mechanischer  Wellenantrieb  erfordert  in  den  Drehereien  eine  Auf- 
stellung der  Drehbänke  usw.  parallel  zur  Längsachse  (Fensterwand) 
des  Raumes. 

Fehlt  daher  Oberlicht,  so  haben  die  Arbeiter  nach  der  Mitte  zu 
schlechteres  Licht  als  die  nahe  dem  Fenster.  Dagegen  gestattet  elek- 
trischer Einzelantrie*b  Aufstellung  der  Werkzeugmaschinen  winkelrecht 
zur  Fensterwand,  so  dafs  die  Arbeiter  ziemlich  gleichmäfsig  Licht  von 
der  Seite  erhalten.  Auch  Lauf kranbedienung  ist  hierbei  bequem  ein- 
zurichten. 

Uebcr  die  Kosten  der  Energrieerzeugung  s.  Eberle,  Z.  d.V.  d.  I.  1898 
Nr.  51;  1899  S.297;  dgl.  Urbahn  usw.  in  Fufsnote  S.432;  über  Wirtschaft- 
lichkeit des  elektrischen  Einzelantriebs  Z.  d.  V.  d.  I.  1900  S.  1189. 

8.  Mascfainenfandamente.  Wo  die  Uebertragung  von  Lärm, 
Erschütterungen  und  Bodenschwingungen  durch  Maschinenfundamente 
auf  die  Nachbarschaft  möglichst  vermieden  werden  mufs,  wie  bei  den 
in  Wohnvierteln,  besonders  aber  in  Wohngebäuden  aufzustellenden 
< «askraftmaschinen ,  Dieselmotoren,  rasch  laufenden  Dampfmaschinen 
und  Dampfturbinen,  da  ist  es  geboten,  die  Fundaraentmassen 

1.  genügend  schwer  zu  machen, 

2.  vom  Fufsboden  ringsum  durch  Luftschlitze  zu  trennen,  damit 
sie  ohne  jeden  Zusammenhang  mit  dem  Gebäudefundament  sind, 

3.  in  besonderen  Fällen  tiefer  hinabreichen  zu  lassen  als  die  Ge- 
bäudegrundmauern, 

4.  auf  eine  weiche  Zwischenlage  (z.  B.  Naturkork  in  Eisenrahmen) 
zu  stellen. 

Unter  Umständen  treten  Bodenschwingungen  auf,  die  sich  auf  eine 
Entfernung  bis  zu  mehreren  hundert  Metern  fortpflanzen  und  die  Nach- 
batn  stark  belästigen  können.  Korkunterlage  im  Verein  mit  schwerem 
Fundament  hat  sich  wiederholt  bewährt,  so  bei  den  Berliner  Elek- 
trizitätswerken „Am  Scbiffbauerdamm"  und  „Mauerstrafse"  (Dampf- 
turbinen); ebenso  bei  Dieselmotoren,  z.  B.  in  dem  mustergültig  aus- 
geführten Kraftwerk  (1700  PS)  im  Kcllergcschofs  des  Kaufhauses  von 
Rudolph  Hertzog  in  Berlin.  Fernwirkungen  sindt  hier  gänzlich  ver- 
mieden. 

Auch  Hammerwerke  erfordern  sorgsam  durchdachte  Fundamente. 
Die  preufsische  „Technische  Anleitung"  zur  Reichs-Gewerbe-Ordnung*) 


*)  Technisch«  Anleitung  tur  Wahrnehmung  der  den  Krehv  (8tadt-)  Aufschütten 
f  Magistraten)  durch  §  109  des  Gesetzes  über  die  Zuständigkeit  der  Verwaltung*-  und 
Verwaltungfgeriehtabehörden  Tom  1.  August  1883  hinsichtlich  der  Genehmigung  gewerb- 
lich« Anlagen  übertragenen  Zuständigkeiten.  Vom  15.  5.  1890.  Zuletft  abgeändert 
durch  Krlafs  rom  18.8.  1*07. 
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schreibt  unter  Nr.  10  vor,  dafs  bei  Hammerwerken  einschliefslich  der 
Poch-,  Stampf-  und  Fallwerke 

1.  das  Fundament  a)  durch  eine  mindestens  10  cm  starke  Luft- 
schicht seitlich  von  dem  Erdboden  getrennt  wird,  wobei  die  Trennungs- 
räume der-  Besichtigung  zugänglich  zu  machen  sind,  und  b)  tiefer 
hinabgeführt  wird,  als  die  Fundamente  der  Nachbargebäude, 

2.  der  Ambofsstock  auf  Sandboden  mindestens  die  20  fache,  auf 
Steinboden  die  30 fache  Schwere  des  Fallgewichts  erhält  und  an 
passender  Stelle  eine  Holzunterlage, 

3.  zur  Abschwachung  des  belästigenden  Lärms  auf  eine  hinreichende 
Entfernung  der  Betriebsstätte  von  bewohnten  Gebäuden  Bedacht  ge- 
nommen wird. 

9.  Heizung.*)  Grundsatz:  Die  Arbeiter  sollen  sich  nicht  warm 
arbeiten,  sondern  der  Arbeitsraum  soll  angemessen  erwärmt  sein;  dann 
wird,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  bessere  Arbeit  geleistet,  so- 
wohl der  Gute  als  auch  der  Menge  nach.  In  den  Abteilungen,  wo 
die  Arbeiter  viel  körperliche  Bewegung  haben,  wie  in  Schlossereien 
und  Montageräumen«  genügt  eine  geringere  Luftwärme  als  in  solchen, 
wo  die  Arbeiter  stehen  (Dreherei)*  oder  sitzen  (Sattlerei,  Fein- 
mechanik usw.).    Demgemäfs  rechnet  man  im  allgemeinen: 

12°  C  für  allgemeine  Maschinenbauanstalten,  Kesselschmieden, 
Montageräume  der  Lokomotiv-  und  Wagenfabriken  sowie 
Eisenbahnwerkstätten,  Stellmachereien  usw., 

15°  für  Drehereien,  Mechaniker,  elektrotechnische  Arbeitsäle» 
Sattlerei,  Tischlerei  usw., 

18  bis  20°  für  Lackierereien, 

20  bis  22°  für  Spinn-  und  Websäle  im  Winter.  (Letztere  müssen 
im  Sommer  bis  auf  25°  herabgekühlt  werden,  da  ein  Teil 
der  eingeleiteten  Energie  sich  in  Wärme  umsetzt.) 

Kür  Trockenanlagen  mu£s  die  Erwärmung  von  Fall  zu  Fall  fest- 
gesetzt werden,  z.  B.: 

120  bi*  250°  für  Eisengiefsereicn  (800°  für  Lehmformen), 
300  bis  700°  für  Stahlgießereien, 
100°  und  mehr  für  Holz, 

30  bis  70°  für  Stärke, 

o0  bis  50°  für  Ziegeleien,  Salinen  usw. 

Schmieden  bedürfen  keiner  Heizung,  Giefsereien  nur  während  d«.s 
Formens.  Da  die  Former  viel  auf  dem  Boden  hocken  müssen,  so 
empfiehlt  es  sich,  Heizkörper  dicht  über  diesem  anzuordnen. 

Ofenheizung  ist  hier  vielfach  im  Gebrauch.  Sie  wirkt  in  grösseren 
Räumen  sehr  ungleichmäfsig,  nahe  dem  Ofen  zu  warm,  weiter  ab  zu 
kalt,  liefert  Staub  und  Schmutz  und  ist  zudem  feuergefährlich,  daher 
auch  für  viele  Betriebe  verboten  oder  mit  höherer  Feuer versieberungs- 
gebühr  behaftet.  Sie  ist  dafür  billig  in  AnInge  und  Betrieb  und  sichert 
eine  wirksame  Lüftung.  In  kalten  Gegenden  sind  Dauerbrandöfen  am 
Platze. 


*)  Vgl.  »ucli  S.  390  Abschnitt  Lüftung  und  Fhi/nng. 
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Luftheizung,  in  Amerika  beliebt;  die  Luft  wird  an  Rohrbündeln,  durch 
die  Frisch-  oder  Abdampf  der  Betriebsmaschine  zieht  (Sturtevant),*) 
erwärmt  und  strömt  an  verschiedenen  Stellen  des  Arbeitsraumes  unter 
Vermittlung  eines  Bläsers  aus  einer  Rohrleitung  aus  (Dampf-Luftheizung). 

Dampfheizung  hat  in  den  letzten  Jahrzehnten  starke  Verbreitung 
gefunden.  Vorzüge:  Ausschlufs  der  Feuersgefahr,  Vermeidung  von 
Staubbildung,  schnelle  Heizung  der  Räume,  einfache  Bedienung  und 
geringe  Erhaltungskosten.  Nachteile:  teuer  in  Anlage  und  im  Betrieb 
(falls  nicht  Abdampf  benutzt  wird). 

Bei  Frl8Chdantpf  geht  man  mit  ungedrosseltem  Kesseldampf  bis  in 
den  zu  heizenden  Raum,  um  enge  Leitung  und  geringe  Kondensation«- 
rerluste  zu  haben.  Daselbst  wird  seine  Spannung  durch  Druckminde- 
rungsventile  auf  den  Heizdruck  herabgebracht.  Das  Dampfrohr  fällt 
vom  Kessel  nach  dem  letzten  Heizkörper  hin,  damit  das  Niederschlag- 
wasser mit  dem  Dampf  in  derselben  Richtung  abfliefst  und  die  Heizung 
ohne  Geräusch  arbeitet.  Der  Dampf  ist  von  oben  in  die  Heizkörper 
einzuführen. 

Der  Ausdehnung  der  Röhren  ist  Rechnung  zu  tragen  durch  Lage- 
rung der  Rippenrohre  auf  Rollen  oder  Schlitten.  Aufhängung  der 
glatten  Rohre  durch  Pendel  und  Schlingen;  Einbau  von  Ausgleich- 
vorrichtungen usw. 

Das  Kondenswasser  ist  aus  allen  Heizkörpern  durch  selbsttätige 
Kondenstöpfe  mit  Umführung  abzuführen.  Beim  Anheizen  werden  die 
Töpfe  auf  Umführung,  d.  h.  auf  unmittelbare  Abführung  des  Wassers, 
eingestellt,  danach  auf  selbsttätige  Abführung  und  kurz ,  vor  Schlufs 
der  Heizung  wieder  auf  Umführung,  damit  alle  Leitungen  sich  ent- 
leeren und  Frostschäden  vermieden  werden.  Das  Kondenswasser  ist 
nach  einem  Sammelbehälter  zu  leiten,  für  Kesselspeisung  und  andere 
Zwecke  geeignet. 

Falsch  ist  es,  gufseiserne  Dachsäulen  für  Heizzwecke  zu  benutzen, 
wie  geschehen. 

Alle  Zu-  und  Ableitungen  sind  mit  Absperrvorrichtung  zu  versehen. 
Die  Heizkörper  sind  nicht  dicht  an  die  Wand  zu  stellen,  sondern 
müssen  frei  von  Luft  umspült  werden.  Daher  freistehende  Dampföfen 
besser  als  Heizröhren  in  Kanälen  mit  Gitterabdeckung.  Alle  Frisch- 
dampfleitungen sind  gut  einzuhüllen. 

Empfehlenswert  ist  es,  die  Heizleitungen  durch  Farbanstrich  leicht 
erkennbar  zu  machen  (ebenso  die  Druckluft-,  Gas-  und  sonstigen 
Leitungen). 

Die  Berechnung  der  erforderlichen  Heizfläche  erfolgt  nach  der 
Wärmedurchgangstheorie,    Vgl.  Abschn.  „Heizung"  S.  402. 

10.  Löftang.  §  120  der  Reichsgewerbeordnung  schreibt  nicht 
nur  genügenden  Luftraum  vor,  sondern  auch  genügenden  Luftwechsel. 

Hohe  Bauten  mit  einer  genügenden  Zahl  von  Luftabzügen  liefern 
gute  Luftverhältnisse.  Hiergegen  ist  wiederholt  schon,  besonders  bei 
Sägedächern,  verstofsen  worden.  Nachträglicher  Einbau  von  Saugern 
in  zu  niedrig  gehaltenen  Räumen  ist  nur  Notbehelf. 


•)  Näheres  «.  Düte  and  v.  Borrica,  Nord&merikan.  Eis  nbahotn  !o  tAcbo.  B« 
tiehuof,  »uci»  Z  d.  V.  d.  t.  1892  8.  772. 
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Für  Oberlichter  sind  leicht  bewegliche  und  doch  dicht  schließende 
Lüftungsklappen  mit  Gegengewicht  empfehlenswert.  (Bewahrte  Aus- 
führung die  der  Hilgerswerke  in  Rheinbrohl  und  der  Maschinenfabrik 
Augsburg- Nürnberg.)  Die  in  Abb.  11  u.  12  (S.  446)  dargestellte  Haupt- 
halle der  Benzwerke  in  Mannheim  enthält  z.  B.  aufscr  zahlreichen  Lüf- 
tern im  Firste  528  Lüftungsklappen  erstercr  Art. 

Eisen-  und  Gelbgiefsereien  bedürfen  besonderer  Dunstabzüge  in 
Gestalt  von  Firstaufbauten.  Solche  in  ganzer  oder  nahezu  ganzer  Länge 
sind  einzelnen  Luftschächten  (Abb.  25 
S.453)  vorzuziehen.  Wosolche Aufbauten 
fehlen,  wird  oft  künstliche  Lüftung 
durch  Sauger  erforderlich.  In  Räumen 
mit  starker  Staubentwicklung  roufs  der 
Staub  an  der  Erzeugungsstelle  abgesaugt 
und  durch  Sauger  abgeführt  werden. 

In  Holzbearbeitungswcrkstätten  ein- 
schliesslich Modelltischlereien  mit 
mechanischer  Späneabfuhr  bewirkt 
diese  zugleich  eine  gute  Lüftung. 

In  Kesselschmieden  empfiehlt  es  sich, 
für  die  Polterfeuer  senkbare  Schorn- 
steine mit  Rauchfang  einzurichten. 

In  Schmieden  Iäfst  sich  die  Luft 
durch  Zusetzen  der  Feuer  oder  durch 
Rauchabsaugung  wesentlich  verbessern. 


) 

Englische  Schmieden  sind  darin  vorbildlich  und  fallen  durch  Sauber- 
keit ihrer  Arbeiter  auf.  Abb.  34  c  u.  d  zeigen  ein  englisches  zugesetztes 
Schmiedefeuer,*)  ähnliche  Feuer  sind  hiernach  in  der  Eisenbahnwerk- 
stätte Tempelhof  bei  Berlin  mit  Vorteil  eingebaut  (Abb.  34  e  u.  f).  Ge- 
mauerte oder  aus  Eisenbeton  hergestellte  Rauchschirme  sind  zwar  teuer, 
aber  auch  kühler.  Die  abschliefsenden,  mit  Schieber  oder  Klappe  ver- 
sehenen Blechmantel   werden   bei   sperrigen   Schmiedestücken  abge- 


•)  Troike,  Londoner  L'ntergruudbibnen  1S92  S  59  und  Z.  d.  V  d.  I.  1*91,  II.  8  S«H5. 
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nommen.  Vor  der  ArbeitsöiTnung  hängt  ein  Pendelblech,  das  die 
Augen  des  Arbeiters  vor  der  strahlenden  Wärme  usw.  sehtttzt. 

Abb.  34  a  u.  b  zeigen  ältere  Rauchschirme,  wie  sie  nicht  gemacht 
«erden  sollen.  Mindestens  sind  solche  nach  gestrichelter  Linie  anzulegen. 

RauchabfUhrung  durch  hohe  gemauerte  Esse  oder  mittels  kräftiger 
^uger  und  Eiscnblechcsse  (Abb.  35,  Schmiede  der  Lübecker  Maschinen- 
baugesellschaft; Eisenfachwerkbau  auf  Pfahlrostgrtindung).  Zweck- 
mässig hierbei  Feuer  mit  ver- 


Abb.  $«. 


stellbarer  Rauchkappe  (Abb.  36, 
Anordnung  von  Geub-Ehren- 
!cld)  and  Absperrschieber 
zwecks  Abschaltung  vom 
Rauchkanal. 

Bei  zugesetztem  oder  abge- 
saugtem Feuer  kann  Schmiede 
innen  weifs  gestrichen  werden. 
(Schmiede  der  Eisenbahn- 
werkstätte Tempelhof,  dsgl. 
der  Mtthlenbauanstalt  Amme, 
fiiesecke  &  Konegen  in  Braun- 
schweig, der  Hansa -Lloyd- 
Werke  A.-Ges.  in  Bremen- 
Hastedt  usw.) 

t'eber  Lüftung  der  Spinnereien  und  Webereien  vgl.  Albrecht,  Hand- 
buch der  prakt.  Gewerbe-Hygiene. 

11.  Beleuchtung.  Vgl.  darüber  II.  Bd.  Ab.schn.  ..Beleuchtung". 
DsgL  Banhandbuch  der  Architektur,  III.  Bd.  4,  II.  1908. 

12.  Be-  und  Entwässerung.  Anschlufs  an  städtisches  Lei- 
•ungsnetz,  sonst  eigenes  Pumpwerk  mit  Hochbehälter  (Wasserturm, 
auch  Behälter  auf  besonderem  Gestell  oder  um  Schornstein  gelagert), 
I »ruckhöhe  mindestens  20  m,  bei  hohen  Bauten  mehr. 

In   alle  Räume   sind  Zweigleitungen   mit  Zapfstellen   zu  führen 
Waschvorrichtungen,  Trinkwasser,  Brandhähne).    Alle  Zweigleitungen 
müssen  durch  Schieber  abzusperren  sein,  dsgl.  die  Hauptleitung,  damit 
;eder  Strang  erforderlichenfalls  für  sich  nachgesehen  und  ausgebessert 
werden  kann. 

Bei  scharfem  Frost  mufs  das  Wasser  abgesperrt  und  abgelassen 
werden  können. 

Erdleitungen  aus  gufseisernen  Muffenrohren  in  1V4  bis  V/%  m  Tiefe. 
Wo  Eisenbahngleise  von  der  Leitung  gekreuzt  werden,  ist  diese  recht- 
winklig zur  Gleisachsc  und  zwischen  zwei  Schwellen  hindurchzufuhren, 
iamit  kein  unmittelbarer  Druck  der  Fahrzeuge  übertragen  wird. 

Unter  Umständen  ist  Wasserreinigung  für  Kesselspeisewasser  ein- 
rurichten,  besonders  bei  stark  kalk-  und  gipshaltigem  Wasser. 

Die  Entwässerung  erfolgt  durch  ein  besonderes  Kanalnetz.  Die  mit 
Schlammsack  ausgestatteten  Seitenstränge  führen  das  Abwasser  einem 
Hauptkanal  (glasierte  Tonröhren,  Zementröhren  oder  gemauert)  zu; 
von  da  in  das  städtische  Kanalnctz,  in  einen  Wasserlauf,  erfordcrlichen- 
falls  noch  zu  vorheriger  Reinigung  in  Klärteiche  oder  in  Sickerteiche. 

Vorschriften  der  Wasserpolizei  usw.  beachten! 

Hütte.    23.  AnfUge.    III.  Band.  30 
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13.  Feaersehatl«  Zwei  Hauptgesichtspunkte  sind  hierbei  zm 
verfolgen : 

a)  Einschränkung  der  Brandgefahr  durch  möglichst  feuersicheren 
Bau, 

b)  Erschwerung  der  Ausbreitung  sowie  schnelle  Unterdrückung 
eines  Brandes. 

Zu  a):  Bauten  aus  Stein  und  Eisen,  letzteres  durch  glut-  und  feuer- 
sichere Stoffe  geschützt,  besonders  bei  Stockwerkbau,  oder  aus  Eisen- 
beton, der  gegen  Feuereinwirkung  sehr  widerstandsfähig  ist;  ferner 


des  tu  vor  glattgehobelten  Hölzes. 

Zu  b):  Durch  zweckmässige  Anordnung  des  Grundrisses,  der  Treppen, 
Brand-  und  Zwischenwände,  durch  Vermeidung  von  Decken-  und  Wand- 
durchbrechungen oder,  wo  solche  der  Triebwerke  wegen  erforderlich 


sich  ein  ausgebrochenes  Feuer  örtlich  einschränken.  Die  sofortige  Be- 
kämpfung eines  Brandes  wird  ermöglicht  durch  ein  Wasserpfostennetz, 
durch  selbsttätige  Feuermelder  und  Feuerlöschbrausen  (Sprinkler),  Gas- 
spritzen, Löschdosen  usw.,  ferner  durch  gute  Ueberwachung  (Wächter- 
kontrolluhren) und  baldige  Beseitigung  feuergefährlicher  Abfälle  und 
Aufbewahrung  an  einem  sicheren  Ort.  Dahin  gehört  z.  B;  für  Holz- 
bearbeituDgswerkstätten  die  mechanische  Späneabfuhr.  Hierbei  sind 
die  betreffenden  Unfallverhütungsvorschriften  genau  zu  beachten. 

Die  Brandmauern  sind  30  bis  50  cm  Uber  die  Dachhaut  .hinaus- 
zuführen. Die  äufscren  Brandmauern  sind  tunlichst  ohne  OefTnung  zu 
lassen;  die  bei  feuergefährlichen  Betrieben  in  etwa  40  m  Abstand  zu 
errichtenden  inneren  Brandmauern  erhalten  feuersichere  und  von  selbst 
zufallende  Türen.  Die  Tür  wird  für  gewöhnlich  durch  ein  Gewicht  am 
Zufallen  gehindert,  in  dessen  Tragkette  eine  bei  bestimmter  Temperatur 
schmelzbare  Legierung  eingeschaltet  ist.  Bei  Steigerung  der  Wärme 
bis  auf  den  Schmelzpunkt  dieser  Legierung  reifst  die  Kette  und  die 
Tür  schliefst  sich. 

Einfache  eiserne  Türen  sind  nicht  feuersicher,  wohl  aber  solche  aus 
doppelten,  mindestens  1  mm  starken  Eisenblechplatten  mit  Asbest- 
einlage, die  in  5  cm  breite  unverbrennlichc  Falze  schlagen  und  dicht 
schliefsen;  ebenso  Türen  aus  25  mm  starken  gespundeten  Brettern  mit 
allseitiger,  1  mm  starker  Eisenblcchbekleidung,  die  mittels  durchgehender 
Niete  oder  Nägel  befestigt  ist. 

Durchaus  zu  empfehlen  sind  ortfeste  Eisenleitern  zum  Besteigen 
der  Dächer.  Rings  um  die  Gebäude  Wasserpfosten,  damit  alle  Stellen 
unter  Wasser  genommen  werden  können.  Die  Ueberflurpfosten  auf 
meterhohem  Standrohr  (bei  genügendem  Druck  mit  zwei  Auslässen  für 
doppelte  Schlauchleitung)  sind  den  Unterfluranordnungen  vorzuziehen, 
da  sie  nicht  wie  diese  einfrieren,  versanden  oder  durch  lagernde  Teile 
verdeckt  werden  können.  Brandhähne  und  Zapfstellen  sind  auch  im 
Inneren  einschl.  des  Dachgeschosses  anzubringen,  dsgl.  Schlauchkasten 
mit  Mundstück.  Alle  Schlauchverbindungen  und  Rohranschlüsse  sind 
einheitlich  durchzuführen.  Bei  Lage .  der  Fabrik  in  oder  nahe  der 
Stadt  ist  die  städtische  Feuerwehrkupplung  zu  wählen.    Bauart  Storz 
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hat  sich  hierfür  sehr  bewährt.  Spritzenhaus  mit  Spritze  und  Zubehör 
nahe  dem  Haupteingang.  Löschproben  müssen  von  Zeit  zu  Zeit  vor- 
genommen werden. 

Selbsttätige  Feuerlöschbrausen  stehen  seit  Jahren  in  Amerika  und 
England  in  ausgedehnter  Anwendung  und  finden  neuzeitlich  auch  bei 
uns  immer  gröfscre  Verbreitung  in  feuergefährlichen  Betrieben  (Spinne- 
reien, Webereien,  Holzbearbeitungswerkstätten,  Mühlen  usw.),  nachdem 
die  deutschen  Versicherungsgesellschaften  eine  Ermäfsigung  der  Ver- 
sicherungsgebühr  um  50%  auf  Fabriken  mit  diesem  Feuerschutz  zu- 
gestanden haben.  Diese  Gebührenersparnis  gestattet,  die  an  sich  teure 
Anlage  in  verhältnismäfsig  wenigen  Jahren  abzuschreiben. 

Bedingung  für  die  50%  Gebührenermäfsigung  ist  aber  doppelter 
Speiseanschlufs,  wovon  einer  unerschöpflich  sein  mufs  (Dampfpunipe 
aus  Flufslauf  saugend);  auch  mufs  der  Hoch- 
behälter mindestens  5  m  über  der  höchsten 
Brause  liegen. 

Die  Fabrikräume  werden  nahe  der  Decke  mit 
einem  längs-  und  quergezogenen  Rohrnetz  aus- 
gestattet Brausenabstand  in  Längs-  und  Quer- 
richtung =  2,5  bis  3,5  m.  Das  ganze  Rohrnetz 
steht  unter  Druck  und  zwar  in  frostfreien  Räumen 
unter  Wasserdruck,  in  nicht  frostfreien  unter  Luft- 
druck. Die  Brausen  enthalten  einen  Ventil- 
verschlufs  aus  Jett  oder  Glas,  dessen  Hebel  durch 
eine  Legierung  von  bestimmtem  Schmelzpunkt 
(gewöhnlich  70°  C)  zusammengehalten  werden 
(Abb.  37). 

Abb.  38. 
Schnett  A  B 


Abb.  37. 


Sobald  eine  Brause  sich  öffnet,  entströmt  ihr  das  Wasser  oder  es 
entweicht  zunächst  die  Druckluft,  ein  Druckwasserventil'  öffnet  sich,  und 
das  ganze  Netz  steht  nunmehr  unter  Wasserdruck.    Die  Brause  läfst  das 
■sser  aus  ihrer  13  mm-Oeffnung  in  Regenform  austreten  und  deckt 
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eine  Fläche  von  etwa  9  qm.  Breitet  sich  das  Feuer  weiter  aus,  so 
öffnen  sich  die  Nachbarbrausen.  Schon  die  erste  Brause  bringt  gleich- 
zeitig eine  Alarmglocke  zum  Tönen.  Bei  grösseren  Anlagen  ordnet  man 
getrennte  Rohrnetze  mit  je  einer  Glocke  an,  so  dafs  der  Feuerherd 
sofort  kennbar  wird.  Abb.  38  zeigt  eine  solche  Brausenanlage  für 
eine  Wagenfabrik,  ausgeführt  von  Walther  &  Cie.  in  DellbrUck  bei 
Cöln.  Hier  sitzen  die  Brausen  auch  unter  den  Holztreppen.  Die 
grofse  Ludwigshafener  Walzmühle  ist  durch  6800  Brausen  geschätzt, 
die  Baumwollspinnerei  Am  Stadtbach  in  Augsburg  durch  8100  Stück, 
die  Uferschuppen  am  Freihafen  in  Bremen  sogar  durch  17  000  Stück. 

14.  Schutzvorrichtungen.  Nach  §  120a  bis  c  der  R.-G.-O. 
sind  die  Gewerbeunternehmer  verpflichtet: 

1.  die  Arbeitsräume,  Betriebseinrichtungen,  Maschinen  und  Gerät- 
schaften so  einzurichten  und  zu  unterhalten,  dafs  die  Arbeiter  gegen 
Gefahren  für  Leben  und  Gesundheit  so  weit  geschützt  sind,  wie  es  die 
Natur  des  Betriebes  gestattet; 

2.  für  genügendes  Licht,  ausreichenden  Luftraum  und  Luftwechsel, 
Beseitigung  des  bei  dem  Betriebe  entstehenden  Staubes,  der  dabei  ent- 
wickelten Dünste  und  Gase  sowie  der  dabei  entstehenden  Abfalle 
Sorge  zu  tragen; 

3.  Schutzvorrichtungen  anzuordnen,  die  den  Arbeiter  gegen  gefähr- 
liche Berührungen  mit  Maschinen  oder  Maschinenteilen  oder  gegen 
andere  in  der  Natur  der  Betriebstätte  oder  des  Betriebes  liegende 
Gefahren  schützen; 

4.  Vorrichtungen  zu  treffen  zum  Schutze  gegen  die  Gefahren,  die 
aus  Fabrikbränden  erwachsen  können; 

5.  Vorschriften  zu  erlassen  für  Kessel-  und  Maschinenwärter. 
Verstöfse  hiergegen  ziehen  u.  Umst.  Folgen  nach  sich:  a)  polizei- 
licher, b)  strafrechtlicher,  c)  zivilrechtlicher  Art. 

Nach  der  amtlichen  gewerblichen  Unfallstatistik  vom  Jahre  1906* 
entfielen: 

42  %  auf  unvermeidliche  Betriebsgefahren, 
7  %  au*  mangelhafte  Betriebseinrichtungen, 
7%  auf  Fehlen  von  Schutzvorrichtungen, 
29  %,  auf  Schuld  der  Verletzten, 
l'/sVo  auI"  Schuld  der  Betriebsleitung, 
4  %  auf  Schuld  beider  Teile, 
8%  auf  Schuld  anderer, 
ll/a°/o  *ui  sonstige  Ursachen. 
Alle  gewerblichen  Anlagen  müssen  ferner  den  Vorschriften  der  Bau-, 
Feuer-  und  Gesundheitspolizei  entsprechen,  gegebenenfalls  auch  denen 
der  Wasser-  und  Strafsenpolizei. 

§  120d  der  R.-G.-O.  besagt:  „Die  zuständigen  Polizeibehörden  sind 
befugt,  im  Wege  der  Verfügung  für  einzelne  Anlagen  die  Ausführung 
derjenigen  Mafsnahmen  anzuordnen,  welche  zur  Durchführung  der  in 
§  120a  bis  c  enthaltenen  Grundsätze  erforderlich  und  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Anlage  ausführbar  erscheinen"  usw. 

Die  Maschinen  und  mechanischen  Einrichtungen  sind  so  zu  bauen, 
dafs  Gefahrpunkte  an  ihnen  möglichst  von  vornherein  ausgeschlossen 
oder  doch  auf  ein  tunlichst  geringes  Mafs  beschränkt  sind.   Das  nach- 
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tragliche  Umkleiden  oder  Abdecken  solcher  Stellen  ist  nur  ein  Not- 
behelf. 

Alle  Schutzvorrichtungen,  auch  die  von  den  Arbeitern  in  persön- 
lichen Gebrauch  zu  nehmenden,  wie  Schutzbrillen  usw.,  müssen  so  an- 
geordnet sein,  dafs  sie  diesen  nicht  in  ihrer  Tätigkeit  lästig  fallen; 
ierner  müssen  sie  stets  in  brauchbarem  Zustande  sein,  daher  sind  die 
nur  zeitweilig  benutzten  öfter  zu  prüfen.  Beim  Entwerfen  oder  bei 
Auswahl  von  Schutzvorrichtungen  sind  die  Unfall  Verhütungsvorschriften 
im  Rate  zu  ziehen.  Von  den  66  gewerblichen  Berufsgenossenschaften 
haben  zur  Zeit  65  und  von  den  48  landwirtschaftlichen  41  solche 
Sondervorschriften  erlassen. 

So  sind  *.  B.  für  Holzbearbeitungsmaschinen  die  mit  guten  Abbildungen  aus- 
.«•stattnen  rnfallTerhütangsvorschriften  der  Norddeutschen  Holz-Berufsgeuossenschaft 
Berlin)  sowie  die  der  Hudwe«tdeutechen  (Stuttgart)  sehr  empfehlenswert,  besonders 
auch  der  von  jeder  dieser  beiden  Körperschaften  1910  herausgegebene  Sonderabdruck 
..Unfallverhütung"  (aus  der  Jiibilaumsschriit:  „Die  ersten  25  Jahre  der  Hola-Berufs- 
genouenschaft  1885  bis  1910")  mit  mehreren  hundert  Abbildungen  von  Schutzvorrich- 
tungen. —  Auch  die  Jahresberichte  der  Gewerbernte  geben  schätzbare  Fingerzeige.  Vgl. 
«uch  .Sammlung  von  Vorrichtungen  und  Apparaten  zur  Verhütung  von  FabrikunfalleuV 
Milhausen.    {I.  Aufl.  1895.    Dsgl.  Alb  recht,  Praktische  Ciewerbehygiene. 

Aus  der  grofsen  Schar  der  in  Benutzung  stehenden  mannigfachen 
Schutzvorrichtungen,  seien  einige  hier  angeführt. 

a)  Bei  den  Gleisanlagen  auf  Fabrikhöfen  halte  man  darauf,  dafs 
d  e  neben  Gebäuden  herlaufenden  Stränge  mindestens  2,1  m  mit  ihrer 
Mirte  von  jenen  entfernt  bleiben,  damit  ein  zwischen  Wagen  und  Wand 
geratener  Mensch  keine  Gefahr  läuft  (Abb.  39). 

Münden  Tore  oder  Türen  nach  der  Gleisseite  hin,  so  schützt  eine 
Holz-  oder  Eisenschranke  (Abb.  40) 

gegen  Ucberfahrenwerdcn.  Abb-  S9-  A,,D«  40« 

b)  Die    Hauptwege    in    den  > — { — v  Y 


Betriebes       Arbeitstücke       oder  - 
sonstige  Teile  daraufzulegen.   Solche  geben  leicht  Anlafs  zu  Unfällen. 
Auch  Fufswege  im  Freien  sind  nicht  über  2  m  breit  zu  halten. 

c)  Galerien  und  Verbindungsbrücken  sind  durch  feste  Geländer  zu 
sichern. 

d)  Wellen.  Schnell  laufende  blanke  Wellen  sind  stets  zu  umkleiden 
oder  verdeckt  anzuordnen.  Stehende  Wellen  sind  bis  1,8  m  über  Fufs- 
boden  gleichfalls  zu  umhüllen.  Vorstehende  Nasenkeile,  Schrauben- 
muttern und  -küpfe  sind  bei  allen  Tricbwerkteilen  durch  glatte  Ein- 
Kapselungen  oder  vorspringende  Ränder  zu  verdecken.  Umwicklung 
derartiger  Teile  mit  Lappen  usw.  ist  zu  verbieten.  Die  Arbeiter 
müssen  enganliegende  Jacken  tragen. 

e)  Drahtseile  über  Verkehrstellen  sind  stets  durch  Schutznetze  oder 
-brücken  zu  sichern. 

f)  Zahnräder  sind  an  ihren  Eingriflstellen  besonders  gefährlich,  daher 
i  indestesi  an  diesen  zu  umkleiden  (Abb.  41  au.  b  S.  470);  besser  ist, 


Arbeitsräumen   seien  mindestens 

1  m,  höchstens  2  m  breit,  Quer- 
£Änge  mindestens  0,75  m.  Ueber 

2  m  breite  Wege  verleiten  die 
Arbeiter  leicht  dazu,  während  des 
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die  Rädetpaarc  ganz  einzuhüllen  (bei  wechselndem  Drehsinn  auch  not- 
wendig) durch  Bleche  oder  durch  Drahtnetz  auf  Winkel-  oder  Flach- 
eisen (Abb.  41  c).    Kegelrader  sind  ganz  einzuhüllen. 

Zweckmässig  hält  man  die  Schutzvorrichtungen  in  derselben  Farbe, 
in  der  die  Arbeitsmaschine  gestrichen  ist,  und  rändert  sie  mit  1  bis 
2  roten  Linien. 

g)  Riemen,  die  durch  den  FuCsboden  reichen,  sind  je  nach  ihrer 
Neigung  zu  diesem  1,5  bis  1,8  m  hoch  einzukleiden  (Abb.  42).  Solche 
die  aus  einem  Nebenraum  durch  die  Innenwand  treten,  müssen  b  - 
etwa  2  m  Hohe  Uber  Fufsboden  durch  ein  Brett  oder  Drahtnetz  ge- 
sichert werden  (Abb.  43).    Riemen  von  mehr  als  5  cm  Breite  una 

10  m/sk  Geschwindigkeit,  die  Arbeitstellen 
oder  Wege  kreuzen,  müssen  in  gleicher 
Weise  bis  etwa  2  m  über  Fufsboden  ge- 
sichert werden. 

Da  das  Auflegen  bewegter  Riemen 
von  Hand  gefährlich  ist,  so  ist  diese 
Arbeit  mittels  eines  Riemenauflegers  auf- 
zuführen. 

Grofse  Riemen  sind  beim  Stillstand  der 
Maschine  oder  Welle  aufzulegen. 

Von     den    Scheiben  abgenommene 


Ab(>.  41. 


b 


Abb.  48. 


Abb.  43. 


Riemen  sind  auf  entsprechende  feste 
Stützen  (Riementräger)  zu  lagern,  damit 
sie  nicht  mit  den  sich  drehenden  Stellen 
in  Berührung  kommen  und  in  Bewegung 
gesetzt  werden. 

h)  Maschinen.    Allen  Arbeitsmaschinen  ist  ringsum  genügende! 
Platz  zu  geben,  damit  sie  möglichst  gefahrlos  bedient  und  gereimgl 
werden  können.    Bei  den  Hobelmaschinen  für  Eisen  ist  hierauf  be- 
sonders zu  achten.  Be 
gröfstera     Hub  de; 
Tisches  mufs  zwischcr 


Abb.  44.  ^ 

dessen  Stirnende  und 
der  etwa  davor  ver« 
laufenden  Wand  odei 
davorstehenden  Säule 
oder  Maschine  eir 
Mindestabstand  von 
50  cm  sein,  besser  je- 
doch mehr.  Wieder- 
holt sind  schwere  Un- 
glücksfälle durch  zi 
geringes  Mais  herbeigeführt.    Schutzstangen  empfehlenswert. 

Holzbearbeitungsmaschinen  sind  wegen  ihrer  grofecn  Arbeits- 
geschwindigkeit sehr  gefährlich.  Unter  ihnen  wiederum  weisen  Kreis- 
sägen und  Abrichtmaschinen  (Fügemaschinen)  alljährlich  die  meistet 
Unfälle  auf. 

Abb.  44  a  zeigt  die  drei  Gefahrpunkte  der  Kreissäge.  Abb.  44; 
bis  d  veranschaulichen  deren  Unschädlichmachung  durch  Schutzhaube 
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Spaltkeil  und  Seitenbleche.  Die  Haube  schützt  Hände  und  Oberkörper, 
der  Spaltkeil  (iloht  dicker,  aber  auch  nicht  dünner  als  die  Schränkung 
der  Zahnet)  verhindert  Zurückschlagen  des  Holzes,  und  die  Seiten- 
bleche schützen  die  Hände  der  das  Sägemehl  während  des  Betriebes 
fortnehmenden  Personen.  Die  Seitenbleche  sind  nur  bei  mechanischer 
Spaneabsaugung  (Abb.  47)  Uberflüssig. 

Für  die  Abrichtmaschine  sind  zahlreiche  Schutzvorrichtungen  er- 
sonnen, die  jedoch  bei  vierkantiger  Welle  (Abb.  45a)  nicht  zuverlässig 
wirken.  Die  beste  Schutzvorrichtung 
ist  hier  die  runde  Welle  von  Carstens-  Abh- 
Nürnberg  (Abb.  45  b).  Bei  dieser  ist 
höchstens  leichte  Verletzung  der  Finger- 
spitzen möglich,  bei  jener  aber  Ab- 
schlagen der  Finger  und  selbst  Ab- 
reifsen  einer  Hand.  Die  letztere  schwere 
Unfallgefahr  liegt  allemal  vor,  wenn  die 
Maschine  zum  Kehlen  benutzt  wird, 
da  hierbei  die  Messerspalte  grofs  gehalten  werden  mufs.  Das  Kehlen 
sollte  daher  niemals  auf  der  Abricht-,  sondern  auf  der  Fräs-  oder 
Kehlmaschine  erfolgen. 

Für  Fräsmaschinen  empfiehlt  sich  der  Schutzring  von  Carstens 
(D.R.-P.  142  431  u.  143129). 

i)  Aufzüge  erfordern  besondere  Schutzvorrichtungen.  Vgl.  darüber 
den  preufs.  Ministerial-Erlafs  vom  14.  März  1913  „ Polizeiverordnung 
betr.  Einrichtung  und  Betrieb  von  Aufzügen  (Fahrstühlen);  dgl.  Jaeger, 
Die  Überwachungspflichtigen  Anlagen  in  Preufsen,  Bd.  I.  Aufzüge. 
Uebex  zwangläufige  Türverschltisse  für  Fahrschächte  vgl.  Ernst  in 
Z.  d.  V.  d.  I.  1888  S.  155  ff.  sowie  Z.  d.  V.  d.  I.  1900  S.  1285. 

k)  Ausrückvorrichtungen  an  Kraft-  und  Arbeitsmaschinen  sowie 
an  Wellenleitungen  sind  einzubauen  und  erstere  so  einzurichten,  dafs 
sie  von  verschiedenen  Stellen  des  Arbeitsraumes  (Dreherei)  aus  in 
Tätigkeit  gesetzt  werden  können.  Ihre  ständige  Wirksamkeit  ist  häufig 
zu  prüfen. 

1)  Entstaubungsanlagen.  Staub  ist  ein  besonders  gefährlicher  Feind 
der  Gesundheit.  Von  Form  und  Art  der  Staubteilchen  hängt  der  Grad 
der  Gefährlichkeit  ab.  Die  Schleimhäute  der  Atmungsorgane  werden 
stark  gereizt  durch  Staub  der  Getreidespeicher,  Metallschleifereien, 
Mehl-  und  Reismühlen,  Holzbearbeitungswerkstätten,  Rauhereien  usw. 
Die  Staubbildung  in  Getreidemühlen,  Brikettfabriken  usw.  gibt  Anlafs 
zu  gefährlichen  Explosionen;  es  ist  daher  hier  notwendig,  den  Staub 
an  seiner  Entstehungsstelle  abzusaugen  und  nach  einem  ungefährlichen 
Orte  zu  fuhren. 

Abb.  46  zeigt  eine  Staubabsaugungsanlage  für  Schleifmaschinen. 
Jede  Schmirgelscheibe  ist  von  einer  Haube  umgeben,  die  an  das  Haupt- 
rohr des  Saugers  angeschlossen  ist.  Seitlicher  Riemenantrieb  oder  von 
unten  (Kellergeschofs)  ist  hierbei  gefahrloser  und  gestattet  völlige  Be- 
wegungsfreiheit gegenüber  dem  von  oben. 

Abb.  47  zeigt  die  Entstaubung  und  mechanische  Späneabsaugung 
einer  Holzbearbeitungswerkstätte.  Die  Gestalt  der  Auffanghauben  an 
den  verschiedenen  Maschinen  ist  der  Wirkungsweise  der  Hobelmcsser, 
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Fräser  usw.  anzupassen.  Hierbei  empfiehlt  es  sich  auch,  einige  Saug- 
. röhren  an  verschiedene,  für  gewöhnlich  durch  Deckel  verschlossene 
FufsbodenöfTnungen  (Kehrlöcher  a,  a  in  Abb.  47)  aniuschliefsen.  um 
durch  sie  die  zusammengefegten  Späne  abzuführen.  Alle  Seitenröhrer 
müssen  unter  spitzem  Winkel  an  das  Hauptrohr  anschliefsen,  da  sonst 
leicht  Verstoofungen   eintreten,  auch  der  Energiebedarf  des  Saugers 


sich  davon  trennt  und  durch  eine  DcckcnotVnung  ins  Freie  entweicht. 
Durch  den  unten  angebrachten  Ruhrstutzen  gelangen  Späne  und  Staub 
in  eine  Späncsammclkammcr,  auch  wohl  in  Säcke,  die  an  diesen  ge- 
hängt werden  oder  mittels  eines  besonderen  Rohres  in  den  Füllrurap! 
der  Kesselfeuerung  (Abb.  47). 

Die  mechanische  Späneabfuhr  verbessert  aber  nicht  nur  die  ge- 
sundheitlichen Verhältnisse  der  Arbeitsräumc,  sondern  mindert  auch 
erheblich  die  Feuersgefahr.  Unter  Umständen  wird  behördlicherseits 
von  ihrer  Anlage  die  Genehmigung  zum  Kabrikbau  abhängig  gemacht 
(§  lfi  der  R.-G.-0.). 

Med.       he  Staubbeseitigung  hat  »ich  auch  in  Gufeputzereien  sehr 
bewährt.    Die  Abb.  48  bis  51  (GrofspuUerei)  u.  52  bis  55  (Kleinputzcrei 
zeigen  zwei  mustergültige  Anlagen  der  Maschinenfabrik  von  Gebr.  Sulzer 
in  Wintcrthur. 

Im  Fufsboden  beider  Putzereien  befinden  sich  zahlreiche,  durch 
Eisenroste  abgedeckte,  teils  runde,  teils  rechteckige  Oeflnungen,  durch 
welche  die  Staubluft  kräftig  nach  einem  Sammelkanal  abgesaugt  wini. 
Ebenso  sind   die  Sandstrahlgebläse  an  letzteren  angeschlossen,  des« 


•)  Heb«  deren  Hau  TgL  Z.  d.  V.  d.  I  19<W  Bd.  I.  8.  602. 


Abb.  4G. 


Abt»  47. 


gröfserwird.  Das 
Hauptrohr  endet 
an  einer  aus 
Eisenblech  gefer- 
tigten Staubkam- 
mer, Zyklone*) 
genannt  (Abb.  471 
Die  Späne  treten 
mit  der  Staubluft 
in  tangentialer 
Richtung  in  den 
oberen  zylindri- 
schen Teil  dieser 
Kammer  ein.  Sie 
werden  mit  den 
schwereren  Staub 
teilen  an  die 
Aufsenwandung 
gedrängt  und 
gleiten  in  den 
unteren  kegelför- 
migen Raum  hin- 
ein, während  die 
mitgerissene  Luft 
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Abb.  52  bi»  55. 


Zeicbeuerklirung: 

a  —  l'utrtlicb  .1    d  —  SUubkaromer  Q  =  Putrtrominpl 

b  =  8*n<litrthlg«blii««  t  =  8»uger.  A  =  Heiikammer 

C  =  Samm'lkai»!  f  =  Bchlelfmaschme  •  =  Blätur  dir  Frischluft 
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'  gleichen  die  Puttmaschinen  und  ein  mit  durchbrochener  Platte  ver- 
sehener Putztisch.  Der  Sauger  wirft  die  Luft  in  eine  Staublummer, 
aus  der  sie  oberhalb  des  Daches  in  die  Aufsenluft  tritt.  Ein  Aufzug 
in  der  Grofsputzerei  dient  xur  Abfuhr  des  durch  die  Roste  gefallenen 
Sandes.  Ein  Lüfter  führt  frische  Luft  ein,  die  in  der  kalten  Zeit  zuvor 
an  Dampfrtfhrcn  erwärmt  wird,  vgl.  die  Abbildungen. 

In  beiden  Putzereien  ist  während  des  Betriebes  nichts  von  Staub« 
bcliUtigung  zu  verspüren,  im  Gegenteil,  die  Luft  darin  ist  rein  und 
frisch  und  sticht  ungemein  vorteilhaft  gegen  die  sehr  vieler  anderer 
Putzereien  ab.    Beide  Anlagen  dürfen  vorbildlich  genannt  werden. 

Aehnliche  Absaugevorrichtungen,  wenn  auch  kleinerer  Art,  finden 
sich  in  der  Eisengiefserei  der  Bamag  in  Dessau,  der  Hannov.  Maschinen- 
bau-Akt.-Ges.  in  Hannover-Linden,  in  der  von  Oerlikon,  von  R.  Wolf 
in  Salbke  usw.  An  letztcrem  Ort  wird  die  Luft  vor  ihrem  Austritt 
ins  Freie  durch  ein  Staubfilter  gereinigt. 

Derartige  Schlauchfilter  in  Holz-  oder  Eisenblechgehäuse  mit  selbst- 
tätiger Abklopfvorrichtung  und  Saugerbetrieb  haben  sich  auch  in 
vielen  anderen  Fabriken  (Zementfabriken,  Getreide-  und  Reismühlen, 
Mälzereien,  Hanf-  und  Jutespinnereien  usw.)  zwecks  Abscheidung  des 
Staubes  aus  der  Saugluft  bewährt.  Unter  Umständen  ist  auch  noch 
Niederschlagen  des  letzten  Staubrestes  durch  Wasserstrahlen  (Streu- 
dUsen)  geboten,  z.  B.  in  Rohmühlen  der  nach  dem  Trockenverfahren 
arbeitenden  Zementfabriken,  wenn  Staubbelästigung  bebauter  Nachbar- 
grundstücke möglichst  vermieden  werden  mufs.  i 


V.  Zweckmäfsigkeits-  und  Nebeneinrichtungen. 

a)  Waschrorrlchtungen,  Umkleide-  und  Baderäume. 

Einzelwaschbecken  sind  im  allgemeinen  besser  als  Tröge.  Kipp- 
waschbecken haben  sich  gut  bewährt  Waschtröge  sind  mit  zahlreichen 
Zapfstellen  für  warmes  und  kaltes  Wasser  auszustatten.  Besondere 
Umkleideräume  mit  Waschvorrichtung  (getrennt  nach  Geschlechtern, 
§120  der  R.-G.-O.)  sind  empfehlenswert.  Für  die  die  Gesundheit  stark 
gefährdenden  Betriebe  (Bleifarbenfabriken  usw.)  bestehen  besondere 
gesetzliche  Bestimmungen.  Vgl.  darüber  Evert,  Handbuch  des  gewerb- 
lichen Arbeiterschutzes.  Tunlichst  ist  jedem  Arbeiter  ein  verschliefs- 
barer  Kleiderschrank  zuzuweisen;  solche  aus  z.  T.  durchlochtem  Eisen- 
blech haben  sich  bewährt. 

Abgabe  der  Bider  erfolge  kostenlos  oder  gegen  nur  geringen  Geld- 
betrag. Zweckmäfsig  ist  es,  mehr  Brausebäder  als  Wannenbäder  ein- 
zurichten und  bei  ersteren  getrennte  Bade-  und  Ankleidezellen,  damit 
häufigere  Badbenutzung  möglich  wird. 

b)  Speisesaal.  §  120d  der  R.-G.-O.  besagt:  Die  zuständigen 
Polizeibehörden*)  können  anordnen,  dafs  den  Arbeitern  zur  Einnahme 
von  Mahlzeiten  aufserhalb  der  Arbeitsräume  angemessene,  in  der  kalten 
Jahreszeit  geheizte  Räume  unentgeltlich  zur  Verfügung  gestellt  werden. 

•)  InTiTufnen  »li«»Ort5poliioibcbördfn(Polir''iprä»i<ifntjnnrgorinfinter,  AmUtoreteher), 
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Der  Speisesaal  ist  nach  dem  Fabrikhofe  abzugrenzen,  damit  alle 
Arbeiter  Ober  Mittag  die  Fabrik  verlassen  und  die  das  Essen  bringenden 
Personen  letztere  nicht  zu  betreten  brauchen.  Er  ist  mit  Speisen-Wärm- 
ofen  auszurüsten  und  u.  Umst.  mit  Wirtschaft  (Kantine)  zu  verbinden. 

Manche  Fabriken  sind  mit  Tee-  und  KafTeeküchc  oder  auch  Selters- 
wassererzeugung  ausgestattet  und  haben  gute  Erfolge  damit  erzielt. 
Die  Abgabe  dieser  Getränke  solf  höchstens  zum  Selbstkostenpreis  er- 
folgen. 

c)  Aborte«  Auf  etwa  20  Männer  oder  15  Frauen  ein  Abortsitz; 
für  erstere  aufserdem  noch  Stehplätze  —  möglichst  mit  ausreichender 
Wasserspülung  —  in  angemessener  Zahl  und  Verteilung.  Auch  für 
die  Aborte  ist  am  besten  Wasserspülung,  sonst  Torfstreu.*)  Ausgiebige 
Lüftung  und  Beleuchtung  ist  notwendig.  Die  Sitze  sind  durch  hohe 
und  dichte  Zwischenwände  voneinander  zu  trennen,  zweckmässig  auch 
gegen  den  Zugang  durch  Türen  abzuschliefsen.    Sitzbreite  >  75  cm.  - 

Alle  Bedürfnisanstalten  sind  möglichst  so  zu  legen,  dafs  unnötig 
weite  Wege  im  Freien  vermieden  werden  (Erkältungen);  daher  am 
besten  in  An-  oder  Vorbauten.  Diese  sind  durch  Gänge  (beide  ge- 
trennt nach  Geschlechtern)  mit  den  Arbeitsräumen  zu  verbinden.  Beste 
Lage  ist  auf  der  Nord-  oder  Ostseite,  Süd-  und  Westseite  soll  wegen 
der  Sonnenbestrahlung  tunlichst  vermieden  werden.  Bei  Süd-  oder 
freier  Lage  ist  eine  Umpflanzung  mit  Bäumen  und  Sträuchern  emp- 
fehlenswert. 


•)  Abb.  im  Organ  1893  8.  167.  Vgl.  auch  B«d.  Uewerbereltun;;  1807  S.  M7, 
Albrtchl  a.  a.  0. 
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8.  ABSCHNITT. 

Baumaschinen. 


1.  Bagger  manch  inen. 
1.  Nafebagger. 

A.  Aushub. 

1.  Greifbagger.  Drehkran  mit  Greifer  vorn  oder  hinten  auf  einem 
Schiff,  so  dafs  im  Halbkreis  gebaggert  werden  kann.  Betrieb  meist 
mit  Dampf  (30  bis  60  PS).  Entleerung  in  den  Schiffsraum  oder 
besser  in  Schuten.  Greifer  0,1  bis  1  cbm  Inhalt  (sehen  mehr).  Gefäfs 
halbzylindrisch  mit  2  Schaufeln  oder  halbkugelig  mit  3  oder  4  Schaufln. 
Letztere  graben  besser  wegen  der  spitzen  Schaufeln,  sind  aber  ver- 
wickelter. Für  Erdboden  vollwandige  Greifer  mit  glatten  Stahlschneiden 
oder  bei  hartem  Boden  mit  Stahlzähnen,  für  Steine,  Buschwerk  u.  dgl. 
Gefäfs  aus  Stahlrippen  (Dreikanteisen).  System:  Zweiseilgreifer  (If.  Bd. 
Hebemaschinen,  Greifer),  da  diese  sich  beim  Festbeifsen  unter 
Wasser  wieder  öffnen  lassen.  Leistung  25  bis  50  Kranspiele  stUndlich- 
Füllung  i.  M.  80 o/o.  Vorteile:  grofse  und  beliebig  veränderliche  Förder, 
tiefe,  Einfachheit  und  Betriebssicherheit,  geringe  Platzbeanspruchung, 
daher  besonders  geeignet  zum  Austiefen  an  Uferniauern,  von  engen 
Baugruben,  zum  Heben  gröfserer  Steine  usw.  Nachteile:  geringe  Leistung, 
kleine  Grabwirkung  in  festem  Boden,  kein  gleichmäfsiges  Austiefen. 
Für  umfangreiche  Arbeiten  zu  teuer. 

2.  Löffelbagger.  In  Deutschland  als  Nafsbagger  sehr  selten 
(Trockenbagger  S.  4S2). 

3.  Eimerkettenbagger.  Eimerleiter  mit  Eimerkette  in  einem  Schlitz, 
gröfste  Neigung  bei  Flufsbaggern  45°,  bei  Seebaggern  80°  wegen 
sanften  Ausschwingens  bei  Wellengang.  Seebagger  erhalten  eigene 
Propeller  und  einen  geschlossenen  Schlitz  wegen  geringeren  Fahr- 
widerstandes und  größerer  Steifigkeit;  Flufsbagger  haben  keine  Pro» 
peller,  der  Schlitz  ist  vorn  offen  und  die  Leiter  so  weit  vorgeschoben, 
dafs  ein  „Freibaggern"  möglich  ist.  Kettengeschwindigkeit  0,3  m/sk. 
Eimerinhalt  bis  800  1,  vereinzelt  bis  1  cbm,  Anzahl  der  Schüttungen 
12  bis  20  minutlich,  Baggerleistung  bis  500,  vereinzelt  bis  800  cbm/st. 
Ausschüttung  in  der  Regel  in  Prahme,  nach  beiden  Seiten  abwechselnd 
(Abb.  1,  Seitenschüttor),  oder  für  kleine  Bagger  in  engem  Fahrwa^er 
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nach  hinten  (Abb.  2,  HinterschUtter)  in  eine  querliegende  Schute.  Beim 
Arbeiten  (stets  gegen  den  Strom)  schwingt  der  Bagger  um  einen  Vorder- 
anker an  einem  200  bis  500  m  langen  Tau,  indem  er  durch  Seiten- 
ankerketten  (je  2  Anker  auf  jeder  Seite)  ständig  bewegt  wird:  „Scheren"- 
Antrieb  für  sehr  kleine  Bagger  durch  Hand  oder  Oelmotoren,  sonst 
durch  Dampf.  Zur  Sicherung  gegen  Ueberlastungen  der  Kette  ist 
eine  mechanische  oder  hydraulische  Reibkupplung  in  das  Triebwerk 
zu  schalten. 

Antrieb  der  Hülfsmaschinen  (Ankerwinden,  Leiterwinden,  Schütt- 
rinnenwinden,  Spille)  durch  Transmissionen  von  der  Hauptmaschine 


Abb.  8. 

(Steuerung  durch 
Drahtzüge  von  einer 
Stelle  möglich)  oder 
Gruppen  oder  Einzel- 
dampfantrieb. Elek- 
trischer Einzelantrieb 
(teure  Anlage)  ver- 
einzelt ausgeführt. 

Kraftbedarf  0,4  bis 
0,6  PS/cbm/st.  Für 

Propellerantrieb  betragen  die  Maschinen- 
leistungen fast  das  Doppelte,  als  zum  Baggern 
erforderlich  ist.  Betriebskosten  i.  M.  15  Pf/cbm 
einschl.  Zinsen  und  Abschreibungen. 

Vorteile:  für  alle  Bodenarten  geeignet, 
Herstellung  genauer  Profile.  Nachteile: 
Schwerfälligkeit,  schwierige  und  hinderliche  Verankerung  in  engen 
Gewässern  und  bei  hohen'  Ufern,  häufige  Reparaturen  an  der  Eimer- 
kette und  dadurch  und  durch  das  Ankerverlegen  häufige  Arbeitspausen. 
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Angaben  über  einige  Elmerbagger. 


Schiffskörper 
Lange  X  Breite 
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»3 
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160 
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13 

650 

10,25 

350 

250 

4.  Saugbagger  saugen  Bodtn  and  Wassel  im  Verhältnis  1 : 3  bis 
1 :  6  durch  eine  Kreiselpumpe  an  und  fördern  das  Gemisch  in  eigene 
Laderäume  (Schacht- 

t>agg*r)»  in  Prahme  Abb.  8. 

oder  in  schwimm- 
ende Rohrleitungen. 
Gegenüber  Eimer- 
baggern haben  .  sie 
eine  einfachere  und 
in  Beschaffung  und 
Unterhaltung  billi- 
gere Bauart;  sie 
können  für  sehr 
grofse  Leistungen 
(bisher  bis  8000 
cbm/st)  gebaut  wer- 
den, aber  arbeiten  vorteilhaft  nur  in  halbflüssigen  oder  lose  liegenden 
Bodenarten  (Schlamm,  Schlick,  grober  Sand)  und  heben  im  allgemeinen 

Abb.  4. 


mm 


min 


«1«  J'w^.J  1  iijiiAiliJWjV 


keine  genauen  Profile  aus.  In  feinem  Sand  empfiehlt  sich  Drucfc- 
wasserspfilung  vor  der  Saugöffnung,  in  hartem  Boden  sind  Schnei »1  - 
Vorrichtungen  nötig,  die  im  Betriebe  teuer  sind,  aber  ziemlich  gleich- 
mäfsige  Austiefungen  ermöglichen.  Pumpe  (Abb.  3)  mit  3  oder 
4  Flügeln  und  auswechselbaren  Flu  gel  planten ,  das  Gehäuse,  heute 
meist  aus  Schmiedeten ,  umschließt  hart  das  Flügelrad,  alle  Innen- 
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teile  sind  durch  auswechselbare  Verschlcifsplatten  zu  schützen,  Stopf- 
büchse mit  Reinwasserspülung.  Saug-  und  Druckrohre  so  bestimmen, 
dafs  die  Fördtigeschwindlgkeit  2,5  bis  3  m/sk  beträgt. 

a)  Seebagger  (Abb.  4)  erhalte  n  einen  eigenen  Laderaum  (Schacht- 
oder  Hopperbagger),  da  Prahme  und  Schwimmleitungen  auf  See  ge- 
fährdet sind.  Laderaum  möglichst  grofs,  etwa  für  l  st  Baggerarbeit 
ausreichend,  damit  sich  der  Boden  ausscheiden  kann  und  das  Wasser  ge- 
nügend geklärt  über  Bord  abfliefst.  Entleerung  auf  der  Löschstelle  durch 
Bodenklappen  oder  Zylinderventile,  zuweilen  durch  die  Baggerpumpe 
und  eine  angeschlossene  Druckleitung.  Der  Boden  ist  für  Saugbagger 
hier  meist  günstig,  genaue  Profile  nicht  erforderlich.  Saugrohr  im 
Schlitz  oder  wegen  grösserer  Schiffsteifigkeit  auf  einer  Seite  außen. 
Einfache  Saugrohre  ohne  Saugkopf  werden  tief  in  den  Boden  gesteckt, 
der  Bagger  liegt  an  zwei  Ankern  fest.  Schleppsaugrohre  mit  Saug- 
köpf liegen  in  einem  hinten  Offenen  Schlitz  und  werden  durch  den 
Boden  gezogen.  Bei  dem  Saugkopf  nach  Abb.  5  (Bauart  Frühling) 
staut  sich  der  Boden  vor  der  OefTnung  und  beschränkt  den  Wasser- 
zutritt, daher  dicke  Mischungen,  besonders  für  Schlik  geeignet 

Abmessungen  ein««  Baggers  Ton  1000  cbm/st  Leistung  ungefrhr:  Linge  65  m. 
Breite  10  m,  Tiefgang  5  m,  Laderaum  1000  ebtn,  Masch inenstirke  600  PS  für  den  Pru- 
pellemntrieb,  mm  B«ggern  etwa  300  bis  400  PS.    Betriebskosten  bei  geringen  Ent- 


b)  FluTsbagger  fördern  in  Prahme  oder  besser  in  Druckleitungen. 
Das  Saugrohr  liegt  zur  Entlastung  auf  einem  Träger  (Rohrleiter)  in 
einem  vorn  offenen  Schlitz.  Bei  leichtem  Boden  gewöhnliche  Saug- 
rohre, der  Bagger  „pflügt",  indem  er  sich  an  einem  Vorderanker,  durch 
Seitenketten  geführt,  vor  und  zurück  bewegt  und  parallele  Furchen 
aushebt.  In  hartem  Boden  sind  fräsdrartige  Schncidvorrichtungen 
(Abb.  6)  mit  besonderer  Antriebsmaschine  erforderlich;  der  Bagger 
pendelt  um  einen  hinteren  Pfahl,  von  denen  zwei  seitlich  zur  Mittel- 
achse vorhanden  und  nach  jeder  Schwingung  abwechselnd  Ton  Deck 
aus  gesetzt  werden.  Bei  günstigem  und  reinem  Boden  und  bei 
Schwemmbetrieb  (Schwimmleitungen)  ist  die  Verwendung  vorteilhaft, 
sonst  sind  Eimerbagger  vorzuziehen. 

Vereinigte  Eimer-  und  Saugbagger  gestatten  eine  vielseitige  Ver- 
wendung und  arbeiten  entweder  mit  der  Eimerleiter  oder  dem  Saug- 
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röhr.  Ausgiefsen  in  Schuten,  in  eigene  Laderäume  öder  in  eine 
Schwimmleitung.  Durch  den  Einbau  von  Pumpe  und  Rohrleitungen 
wird  das  Schiff  nicht  wesentlich  gröfser,  daher  für  Bagger  mit 
wechselnden  Arbeitsverhältnissen  vorteilhaft. 

■ 

B.  Beseitigung  des  Baggerbodens 

erfolgt  bei  geringen  Entfernungen  unmittelbar  durch  den  Hagger,  bei 
gröfseren  Förderweiten  durch  Prahme  und  Sekundärbagger. 

1.  Lange  Spülrinnen  oder  Spiilrohre,  nur  für  Eimerbagger,  frei- 
schwebend aufgehängt,  lassen  mit  reichlichem  Wasserzusatz  das  Bagger* 
gut  in  flacher  Neigung  an  Land  rutschen.  Anwendbar  nur  für  un- 
mittelbare Ablagerung  am  Ufer  bis  etwa  40  m  Förderweite. 

2.  Kratzerketten  und  Förderbänder  fördern  trocken  mit  Steigungen 
bis  1 : 3,  meist  freischwebend  aufgehängt,  zuweilen  am  üfer  drehbar 
und  auf  dem  Bagger  dreh-  und  verschiebbar  gelagert,  alsdann  können 
Wagen  beladen  werden.  Kratzerketten  sind  schwer  und  erlauben  nur 
eine  geringe  Geschwindigkeit,  bis  0,5  m/sk.  Förderbänder  (Gummi  mit 
Hanfeinlage)  erhalten  einen  muldenförmig  geführten  Oberlauf  (II.  Bd. 
Fördermittel,  Gurtförderer),  Geschwindigkeit  bis  2,8  m/sk. 

3.  Schachtbagger  (Hopperbagger)  werden  fast  nur  als  Saugbagger 
(Abb. 4,  S.478)  gebaut,  da  Eimerbagger  zu  schwerfällig  sind.  Ausschütten 
meist  durch  Bodenklappen  ins  Wasser;  es  können  aber  auch  Ein- 
richtungen vorgesehen  werden,  durch  die  das  Baggergut  mit  Wasser 
gemischt  von  der  Pumpe  angesaugt  und  durch  eine  Druckleitung  an 
Land  gefördert  wird. 

4.  Schwemmvorrichtungen  dienen  zum  Fortdrucken  des  Baggergutes 
durch  Pumpe  und  Schwimmleitung.  Bei  Saugbaggern  unmittelbar,  bei 
Eimerbaggern  durch  eine  eingebaute  Pumpe  oder  einen  besonderen, 
mit  dem  Eimerbagger  gekuppelten  Schwemmbagger.  Eimer  schütten 
in  einen  Schuttkasten,  aus  dem  die  Pumpe  den  Boden  mit  Wasser 
ansaugt.  Die  Schwimmleitung  wird  aus  Schwimmkörpern  mit  Rohren 
von  6  bis  12  m  Länge  zusammengesetzt  Verbindung  meist  durch 
gepanzerte  Lederschläuche.  Fördergeschwindigkeit  >»  2,5  m/sk,  Leitungs- 
widerstand 1,5  bis  2,5  m  für  100  m  Länge,  Förderweite  für  I  Pumpe 
bis  etwa  1000  m. 

5.  Prahme  (Schuten),  a)  Festbodige  Prahme,  die  am  Ufer  gelöscht 
werden,  werden  stets  geschleppt  wegen  der  langen  Liegezeit  an  der 

Abb.  7. 


T.öschstelle;  Ladung  bis  400  cbm.  b)  Klappprahme  mit  Seitenklappcn 
(geringer  Tiefgang)  nur  für  kleinen  Fassungsraum,  sonst  stets  Boden- 
klappen (Abb.  7)  mit  seitlichen  Luftkasten,  Neigung  der  Wände 
r*  60°;  gröfsere  Prahme  über  100  cbm  Laderaum  werden  bei  langen 
Fahrzeiten  zweckmässig  mit  Propellern  (Dampfprahme)  ausgerüstet. 
Fahrgeschwindigkeit   10  bis  15  km/st.     Abmessungen  eines  Dampf- 
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prahms  tod  100  (200)  cbm  Laderaum:  Lange  38  (45)  m,  Breite 
6,8  (8,5)  m,  Tiefgang  1,5  (2,9)  m,  Fahrgeschwindigkeit  13  km/st, 
Schrauben  1  (besser  2),  Maschine  120  (210)  PS. 

6.  Elevatoren  oder  Schutenentleerer  (Trockenförderer),  a)  mit 
Greifern,  die  auf  schräger  Bahn  nach  Land  fördern,  selten,  nur  für 

sehr  steinigen  und  unreinen 
Boden  ru  empfehlen, 

b)  mit  Eimerkette,  die 
quer  oder  längs  zu  den  Trag- 
schiffen Hegt.  Quereleratoren 
(Abb.  8)  schütten  in  Rinnen 

Abt,  8. 


-  .  VT» 


ans.   Kette  Im  Unterlauf  geführt, 
bei  kleinen  Ausführungen  genügt 
ein  Tragschiff,  Leiter  niederlegbar, 
•jW    Langselevatoren  (Abb.  9)  fördern 
"l;!    in  Spulrinnen,  auf  Förderbinder, 
^  Kratzerketien  oder  in  Kübel  (i3au- 


» 

art  Thele)*),  können  da- 
her grofse  Förderweiten 
überwinden.  Eimerkette 
leichter.  Geschwindig- 
keit^ 0.7m/sk)  gröfser, 
Kraftbedarf  (etwa  0,4 
PS/cbm/st)  und  Betriebs- 
kosten geringer  als  bei 
Eimerbaggern,  da  Boden  ~- 
bereits  gelöst. 

7»  Sohutensauger  (Abb 


10)  fflr  Leistungen  Uber  100  bis  800  cbm/st, 


•)  D.R^P.  218  JSJ.  -  f.  <1.  V.d.  I.  1910  8.  IS56 
Bitte,    33.  AufUg«    III  Btud 


Sl 
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saugen  das  in  der  Schute  mit  Wasser  gemischte  Baggergut  au  und 
drucken  es  durch  eine  Leitung  in  (eingedeichte)  Schwemmbecken,  wo 
der  Boden  sich  ausscheidet  und  das  Wasser  abfliefsL  Förderweite 
bis  2000  m  bei  S  Pumpen  hintereinander.  Leistung  ist  durch  die 
Bodenart  und  die  Förderweite  sehr  veränderlich;  wenig  geeignet 
ist  fester  Ton,  am  besten  Sand  mit  Schlick.  Rohrleitung  ist  rur  Ver- 
meidung von  Verstopfungen  mit  gleichmäßigem  Gefalle  zu  verlegen. 
Rohrweite  350  bis  800  mm,  Rohre  genietet  oder  geschweifst  mit 
Flanschen,  Länge  6  bis  8  m.  Kraftbedarf  bei  mittleren  Verhältnissen 
3  bis  4  PS/cbm/st;  Leitungswiderstand  s.  B.  4.  (S.  480). 


2.  Trockenbagger. 

1.  Löffelbagger  graben  gegen  Erddämme  mit  einem  Löffel  an  ein« 
Drehkran,  dessen  Stiel  durch  eine  Vorschubmaschine  verschiebbar  ist. 

Bauart  als  Drehscheiben  - 
bagger  (Abb.  11),  Obe;- 
gestell  im  vollen  Kreise 
drehbar,  Spurweite  >  2  m, 
oder  als  Eisenbahn- 
bagger (Abb.  12)  mit  Nor- 
malspur  und  normalem 
Eisenbahnwagengestell  HÜ 
abnehmbaren  Seitenstützen, 
nur  der  Ausleger,  in 
A-Ralimcn  gestützt,  ist 
bar  in  einem  Winkel 
etwa  220°  (amei 
Bauart). 


von 


,                ■  ,.fc 

m  II 

ffl     :::  jfe 

Entleerung  in  Wagen  neben  dem  Bagger  stets  durch  eine  Boden- 
klappe  oder  Schieber,  neuerdings  für  langsames  OefTncn  gesteuert. 
Leistung  50  bis  100  Kranspiele  stündlich.  Antrieb  durch  Dampf  (Vor- 
schubmaschine besonders  auf  dem  Ausleger)  oder  elektrischer  Einiel- 
antritb  und  Stromsuftthrung  durch  ausgelegtes  Kabel  mit  Kabeltrommel 
am  Bagger. 

Vorteile:  einfaches  Baggerwerkseug,  grofse  Grabkraft,  geeignet  für 
grofse  Steine  u.  dgL,  grofser  Arbeitsbereich,  daher  kurses  Baggergleis, 

t  mfache  Verlegung,  geeignet  für  Schlitz    und  Seitenbaggcrung.  Nach- 
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teile:  keine  scharfen  Böschungen,  Ermüdung  des  Baggerführers,  nur 
als  Hochbagger  verwendbar. 

Angaben  Ober  Löffelbagger  (Menck  &  Hambrock). 


Bauart 

E 

*b 

<? 

H 

J 

u  

K 

I.O 

■   

l»3 

i,6 

2,0 

2,5 

3,1 

3,75 

Ausladung  des  Kr  ans     .    .  m 

6,2 

6,7 

7,25 

7,8 

8,4 

9»65 

Löffel  Terschiebung    .    .    .  m 

3»2 

3,45 

3,7 

4,o 

4,3 

4,8 

Gröfste  Ausschütthöhe  von 

S.-O.  bis  Unterkante  ge- 

öffneter Klappe  m 

4,55 

4,9» 

5,31 

5,7 

6,15 

6,6 

7,o8 

Gröfste  Ausschüttweite  bis 

Unterkante  geöffneter 

Klappe    m 

6,6 

7.1 

7,7 

8,3 

8,6 

9.6 

io,3 

Gröfste  Schlitsbreite  .    .    .  m 

12,4 

13,4 

H,5 

15,6 

16,8 

18,0 

19,3 

28,7 

34,45 

42 

5o 

59,« 

70,6 

85 

Mit  iL  Dauerleistung*)  Spiele/st 

8o 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

»              m  cbm/st 

8o 

97 

112 

130 

150 

170 

188 

Abb.  II. 


2.  Eimerkettenbagger,  als  Hoch-  und  Tiefbagger,  fördern  stetig, 
wobei  sie  sich  auf  einem 
langen   Gleis  vorwärts 
bewegen.  Antrieb  durch 
Oel-,  Dampf*  oder  Elek- 
tromotoren, Kraftbedarf 
i.  M.  0,5  PS/cbm/st  Aus- 
schüttung bei  geringen 
Entfernungen  bis  etwa 
40  m  (Dammschüttung) 
auf     ein  Förderband 
(Abb.  14),  sonst  in  Kipp- 
wagen,    die     in  ge- 
schlossenem  Zuge  hinter  (Abb.  15 
u.  16  S.  484)  oder  bei  grofsem  Bagger 
anter  dem  Bagger  stehen  (Abb.  13). 
Unter  der  Ausschüttung  lassen  sich 
Siebe  sar  Kiesgewinnung  anbringen. 

Abb.  14. 


FUr  «röf««r»  Erdarbeiten  meitt  Zöge  m  10  Wagen  ron  1  bta  4  ebm  mit  LokomnUre 
r«a  100  bis  IM  P8,  tf  imh.  SO  üb. 

Boden  bis  40  »/„  wenlf er 


•)  1a  hart«»  u»d 
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Angaben  Ober  Eimerketten-Tiefbagger  (Labecker  Maschinenbau- 

Gesellschaft). 


Bauart 

/•) 

A 

C 

F 

L 

500 

240 

1S0 

100 

60 

40 

Leistung  in  leichtem  Boden ••)  cbm/st 

700 

240 

1S0 

90 

40 

22 

Gröfcte  Baggertiefe    .......  m 

22 

15 

10 

8 

6 

5 

280 

120 

90 

45 

30 

20 

Gewicht  des  Baggers  t 

160 

70 

5o 

35 

25 

«5 

In  der  Regel  sind  nach  einem  Aibeitsgang  alle  Gleise  zu  rücken, 
hierfür  8  bis  16  Arbeiter  standig  erforderlich.  **) 

a)  Tiefbagger  graben  mit  rückwärts  schneidenden  Eimern  ohne 
Rücken  (hinten  offen),  bei  klebrigem  Boden  Ausschneidemesser  am 
Oberturas.  Für  unreinen  Boden  frei  durchhängende,  nachgiebige  Kette 
(Abb.  13),  für  reinen  und  harten  Boden  an  der  Leiter  geführte  Kette 

(grofser  Schneidendruck, 
scharfe  Böschungen),  für  .  *  V 
verschiedene  Böschungs- 
neigungen Knickleiter; 

Abb.  tt. 


letztere  auch  mit 
unten  angeschlos- 
senem wagerechten 
Leiterstück  (Abb. 

14)  ,  dann  gröfserer 
Arbeitsbereich,  sel- 
teneres Gleisrücken. 

b)  Hochbag- 
ger, 1.  mit  lan- 
ger Leiter  (Abb. 

15)  und  Tief- 
baggerkette graben  an  der  ganzen  Böschung  und  können  nach  einfachen 
Umbauten  als  Tiefbagger  verwendet  werden;  2.  mit  kurzer  Leiter  und 
geschlossenen  Eimern,  wie  bei  Nafsbaggern  (Abb.  16),  graben  in  ge- 
nügend nachrutschendem  Boden  am  Böschungsfufs,  sonst  Leiter  vor- 
übergehend höher  stellen,  Ausschneidevorrichtungen  nicht  möglich, 


•)  Bi 
••)  In 

•••)  Ol 


S.  ltt. 


ßagg»rg«*tell  mit  Dorchfahrtprofil  für  Fordtnrigtn. 

schwerem  Boden  30  bi»  60  0  ö  wenigvx. 
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werden  durch  Löffelbagger  verdrängt,  wenn  nicht  Förderbänder  oder 
Siebvorrichtungen  mit  dem  Bagger  verbunden  werden  sollen.  Die 
üblichen  Gröfsen  und  Leistungen  entsprechen  denen  der  Tiefbagger. 

II.  Rammen.*) 

1.  Rammen« 

1.  Leistung,  Birgewicht,  Fallhöhe,  Schlagzahl.  Die  Energie  eines 
Schlages  (Bärgewicht  X  Fallhöhe)  liefert  Nutzarbeit:  Eindringen  des 
Pfahles,  und  verlorene  Arbeit:  Stofsverlust,  Kompressionsarbeit  und 
kleinere  Verluste  (Schall,  Bodenschwingungen  usw.).  Um  die  Verluste 
klein  zu  halten,  mufs  der  Bär  schwer  sein,  zweckmäfsig  >  Pfahl- 
gewicht. Die  Fallhöhe  wird  durch  die  Festigkeit  des  Pfahles  begrenzt, 
für  Betonpfahle  bis  1,5  m,  für  Holzpfähle  bis  4  m,  und  sonst  so  ge- 
wählt, dafs  die  Gesamtleistung  der  Ramme  ein  Höchstwert  wird.  Die 
Schlagzahl  hängt  von  dem  Bärsystem  ab.  Schnell  schlagende  Rammen 
sind  teuer  und  schwer  (grofser  Dampfkessel)  und  daher  nur  für  umfang- 
reiche Arbeiten  wirtschaftlich;  anderseits  wird  durch  schnelle  Schläge 
in  manchen  Bodenarten  der  Eindringungswiderstand  kleiner,  wenn  der 
Boden  keine  Zeit  findet,  sich  nach  jedem  Schlage  wieder  fest  um  den 
Pfahl  zu  lagern. 

2.  Bärsysteme. 

Zugrammen.  Für  100  kg  Bärgewicht  6  bis  8  Arbeiter.  Stündlich 
15  „Hitzen"  zu  25  bis  30  Schlägen.  Ramme  ist  leicht  und  billig,  aber  im 


Abb.  17.  Abb.  19.  Abb  18.  Abb.  20. 


•)  H.  d.  L-W.  IV.  Teil,  BmmMchLnen,  1  Od  3.  Aufl. 
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Handbetrieb  selten,  meist  Dampf.  Elektromotoren  sind  namentlich  für 
Kcttenrammea  vorteilhaft,  Oelmotoren  wegen  der  stark  wechselnden  Be- 
lastu  ng  weniger  zwecu  mäfsig.  Dampfdruck  7  bis  10  at,  Dampfmaschine 
in  Einzy  linder-  oder  Zwillingsbauart,  Windetrommel  durch  Klauen- 
oder besser  Reibkupplung  ausrückbar. 

Bftren  mit  Aaslosung  und  Nachlaufkatzt  (Abb.  17  S.  485)  sind 
leicht  und  billig  und  für  kleinere  Arbeiten  sehr  geeignet  Bären  ohne 
Auslösung  haben  grofse  Leistungen,  aber  schwere  Kessel,  daher  selten. 
Kettenrammen  (Abb.  18  S.  485)  (Gelenkkette),  sehr  verbreitet,  stehen 
in  der  Mitte.  Sie  haben  die  gleiche  Maschinenleistung,  aber  um  50°/o 
gröfsere  Rammleistungen  als  die  Bftren  mit  Auslösung,  erfordern  aber 
grossere  Reparaturen  und  sind  für  Schragrammungen  wenig  und  für 
Tieframmungtn  gar  nicht  geeignet 

Unmittelbar  wirkende  Dampframmen  (Dampfbaren)  werden  wegen 
ihrer  grofsen  Leistungen  für  umfangreichere  Arbeiten  meist  angewendet, 
erfordern  aber  schwere  Kessel;  neuerdings  Heifsdampf,  um  an  Kessel- 
gewicht zu  sparen«  Da  der  Hub  beschrankt  ist,  dflrfen  die  Baren  nicht 
zu  leicht  gewählt  werden.  In  Deutschland  sind  zwei  Systeme  üblich, 
von  Lacour  und  Menck  &  Hambrock,  bei  beiden  wirkt  der  Zylinder 
als  Bär. 

System  Laconr  (Abb.  19  S.  485),  sehr  einfach.  Nachteile:  hoher 
Dampfverbrauch  infolge  unvollkommener  Steuerung  (Dreiwegehahn) 
und  Abkühlung.  Dampfzuleitung  durch  einen  mitschwingenden  und 
wenig  haltbaren  Gumraischlauch,  Heifsdampf  ausgeschlossen,  Auf- 
weichen hölzerner  Pfähle  durch  Ausfliefsen  heifsen  Kondenswassers 
auf  den  Pfahlkopf,  leichtes  Abspringen  der  Kolbenstange  bei  dünnen 
Pfählen.    Diese  Nachteile  vermeidet  das 


System  Menck  &  Hambrock  (Abb.  20  S.  485).  Die  Kolbenstange 
trit^oben  aus  dem  Zylinder  und  wird  durch  ein  Umftthrungsgestänge 
gegen  den  Pfahl  abgestützt.  Dampfruführung  durch  die  hohle  Kolben- 
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stanze  und  einen  Spiralschlauch,  Heifsdampf  anwendbar.  Steuerung 
durch  einen  Kolben  Schieber,  die  Umsteuerung  in  der  höchsten  Stellung 
kann  selbsttätig  eingerichtet  werden.  Dampfaustritt  durch  den  unteren 
Zylinderraum  ins  Freie,  daher  geringere  Abkühlungs  Verluste. 

3.  Aufbau  der  Rammen. 

Geröste.  Dreieckförmig,  für  Handbetrieb  aus  Holz,  für  Maschinen- 
betrieb aus  Eisen,  fahrbar  auf  Schienen  von  Hand  oder  durch  die 
Rammaschine  mit  ausgelegten  Seilen  oder  Räderantrieb  (für  sehr  grofse 
Rammen).  Der  Bir  läuft  vor  doppelten  Lauferruten,  bestehend  aus 
Holzbalken  mit  U- Eisen-Einfassung  (Abb.  21),  und  fuhrt  sich  an 
durchgesteckten  Armen.  Bei  Schrägrammungen  werden 
die  Läufer  nach  hinten  (1 : 8)  oder  vorn  (1  : 10)  ge- 
neigt, bei  Tieframmungen  werden  die  Läufereisen 
r  ersenkt. 

Rel henrammen  (Abb.  18  S.  485)  sind  einfach,  leicht 
und  billig,  sweckmäfsig  für  Pfahlreihen. 

Drehrammen.  Der  Fufsrahmen  ist  auf  einem  Unter- 
wagen  drehbar,  notwendig  fiir  Eckpfähle,  Querwände 
u.  dgl. 

Betonpfahlrammen  sind  schwer  und  teuer  nnd 
daher  möglichst  vollkommen  auszurüsten.  Gebaut  für 
Bärgewichte  bis  8  t,  meist  Dampfbären.  Universal- 


Abb.  21. 


Abb.  n. 


Abb.  23. 


1        Ii  TT 


f rammen  von  Menck  &  Hambrock  erhalten 
maschinellen    Antrieb    für    das  Fahren, 
Drehen,    Schrägstellen  der  Läufer,  Ver- 
senken der  Läufereisen  und  Verschieben  der  Läufer  beim  Klemmen  des 
Pfahles. 

Rammen  für  Simplexpfähle  erhalten  schwere  Aufzugvorrichtungen, 
bis  80  t  für  das  Vortreibrohr.  Verschiebung  auf  langen  Walzen  durch 
Gleiten  und  Rollen  in  der  Längs-  und  Querrichtung. 

Kanallsationerammen  stehen  auf  einem  Unterwagen  Ober  der  Bau- 
grube und  erhalten  versenkbare  Läufereisen.  Betrieb  mit  Dampf- 
bSren.    Ausbildung  als  Drehrammen,  die  an  allen  vier  Seiten  schlagen 
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können,  oder  Doppelramrnen,  deren  Bären  abwechselnd  schlagen 
(Abb.  22  S.  487). 

Kranrammen  (Abb.  23  S.  487)  haben  die  Form  too  Drehkranen 
mit  weit  ausladenden  Läufern  und  verstellbarer  Ausladung.  Geeignet 
für  einzelne  weit  abstehende  Pfahle  (Anlegebrücken). 

Kleindampframmen  für  ganz  leichte  Arbeiten  mit  Lacourschen 
Dampf  bären  (50  bis  400  kg)  verdrängen  die  Handrammen.  Als  Läufer 
werden  Gasrohre  verwendet,  die  oben  durch  Taue  verspannt  werden, 
oder  dreibeinige  Gestelle.  Setzen  der  Pfahle  und  Aussetzen  des  Bären 
von  Hand  oder  durch  Flaschenzüge.  Ein  fahrbarer  Dampfkessel  wird 
unabhängig  aufgestellt. 


III.  Mischmaschinen  für  Kalk-,  Kalktrafe-,  Zement- 
mörtel und  Beton. 

Allgemeines.  Das  Bindemittel  soll  die  Zusatzstoffe  innig  ein- 
hüllen. Dies  wird  durch  Maschinen  besser  erreicht  als  durch  Hand, 
daher  festere  Mischungen  und  Ersparnisse  an  Bindemitteln,  ferner  ge- 
ringere Kosten  (Handmischung  Über  2  JC/cbm,  Maschinenmischung 
weniger  als  0,50  jfC/cbm).  Das  Mischen  erfolgt  in  festen  Behältern 
durch.  Ruhrwerke  oder  in  umlaufenden  Trommeln;  in  beiden  Fällen 
entweder  stetig  mit  gleichbleibender  Mischdauer  oder  absatzweise  mit 
einzelnen  Beschickungen  von  beliebig  veränderlicher  Mischdauer.  Das 

1  entere  Verfahren  ist  besser,  die  Maschinen  sind  aber  teurer.  Gemischt 
wird  zuerst  trocken,  dann  nafs;  das  Wasser  wird  aus  auf  Menge  einstell- 
baren Behältern  entnommen.  Maschinen  auf  Fahrgestell  erhalten  wegen 
der  hohen  Lage  der  Mischtrommel  häufig  einen  Kastenaufzug  (gleich- 
zeitig Abmefsvorrichtung),  der  selbsttätig  ausschüttet,  Fülldauer  20  sk ; 
sonst  stellt  man  sie  so  auf  (Rampen),  dafs  eine  unmittelbare  Füllung 
durch  Schaufeln  oder  Auskippen  von  Gefafsen  möglich  ist  Antrieb  bei 
kleinen  Maschinen  von  Hand,  sonst  durch  Dampf-,  Oel-  oder  Elektro- 
motoren, die  getrennt  aufgestellt  oder  eingebaut  werden.  Getriebe 
müssen  staubsichere  Lage  oder  Einkapselung  haben. 

L  Maschinen  mit  festem  Behälter  und  Rührwerk. 

Kreuzweise  gestellte  Mischflügel  mischen  und  kneten;  anwendbar  für 
nicht  zu  grobe  Bestandteile.  Drehzahl  der  Mischwelle  10  bis  15,  der 
Vorgelege  welle  50  bis  100,  für  schnellaufende  Motoren  auch  höher. 

a)  Mit  stetigem  Durchgang  nur  für  Mörtel:  Trichter-Mörtelmaschinen 

(Abb.  24)  und  Trog-Mörtelmaschinea  (Abb.  25).  Füllung  durch  Schau- 
feln, Leistung  bei  Handbetrieb  1  bis  2  cbm/st,  bei  Maschinenbetrieb 
(2  PS)  2  bis  6  cbm/st.    Gewicht  400  bis  600  kg. 

b)  Mit  Einzelfüllungen,  50  bis  750  1,  Mischtrommel  mit  1  oder 

2  Rührwerken  (Abb.  26,  System  Kunz),  oben  offen,  Beschickung  durch 
Fülltrichter,  Entleerung  durch  Kippen  oder  durch  Mantelklappe.  Misch- 
dauer bei  Handbetrieb  21/*»  bei  Maschinenbetrieb  1  bis  ll/s  «üa- 
Füllungen  stündlich  bis  40.  Kraftbedarf  1,5  bis  6  PS,  mit  Aufzug 
6  bis  12  PS. 

2.  Maschinen  mit  nmlanfenden  Trommeln  (für  Beton), 
mit  inneren,  geraden  oder  becherartigen  Schaufeln,  die  das  Mischgut 
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heben  und  stürzen.  Geringer  Kraftbedarf  und  Verschleiß,  geeignet 
auch  für  grobe  Stoffe  und  grofse  Leistungen.  Reinigung  durch  Stein- 
schlag und  Wasser  wie  beim  Mischen.    Umlaufzahl  10  bis  25. 

a)  Mit  Stetigem  Durchgang  (Abb.  27).  Trommel  zylindrisch  oder 
kegelförmig,  auf  Rollen  gelagert,  Länge  >  3  m.  Füllung  an  der  einen 
Stirnseite,  Entleerung  ständig  am  anderen  Ende.  Wasserzusatz  in  der 
Mitte.    Leistung  3  bis  15  cbm/st,  Kraftbedarf  1  bis  3  PS. 

b)  Mit  Einzelfüllungen,  werden  für  gröfsere  und  bessere  Arbeiten 
meist  angewendet.   Füllung  durch  Vorfülltrichter  durch  die  eine  Stirn- 


Abb.  24.  Abb.  JS. 


seite,  Entleerung  durch  Oeffnen  der  Trommelteile  oder  durch  die 
andere  Stirnseite  mittels  Schüttrinne  (Abb.  28)  oder  durch  Kippen  der 
Trommel  (Abb.  29)  (Smith-Milwaukce,  doppelkegelförmige  Trommel  im 
kippbaren  Rahmen)  oder  durch  Rückwärtsgang.   Füllung  60  bis  1200 1, 
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Abb.  8L 


Abb  $0. 


Leistung  bei  80  bis  40  Füllungen  8  bis  50  cbm/tt  Kraftbedarf 
2  bis  16  PS  (mit  Aufzug)  oder  i.  M.  0,4  PS/st/cbm  *) 

8.  K  oll  erml  scher,  früher  für  Zementwaren,  jetzt  auch  für 
Mörtel  und  Beton.  Auf  einem  festen,  flachen  Mischteller  wird  das 
Mischgut  durch  Rtihrarme  gemischt  und  durch  einen  Knetkoller,  der 
den  ganzen  Teller  in  Schleifen  abrollt,  geknetet  (Patent  Eirich, 
Georgs-Marien- Hütte).  Keine  Zertrümmerung  von  Steinen,  aber  inniges 
Zusammendrücken  der  feinen  Masse  und  Vermeidung  von  Knollen- 
bildungen. Gebaut  für  Füllungen  von  25  bis  1000  1,  Leistung 
1  bis  40  cbm/st,  Kraftbedarf  1  bis  16  PS. 

IT.  Hebemaschinen  für  Banzwecke. 

A.  Allgemeines. 

Antrieb.  Handbetrieb  ist  nur  für  ganz  untergeordnete  Zwecke  oder 
da,  wo  Motoren  zu  schwer  sind,  wirtschaftlich,  wird  aber  auch  sonst 
noch  häufig  angewendet  wegen  geringer  Beschaffungskosten.  —  Elektro- 
motoren sind  am  besten  wegen  geringen  Gewichtes,  steter  Betriebs- 
bereitschaft und  grofser  Zuverlässig- 
keit —  Oelmotoren  (meist  Benzin) 
wie  vor,  aber  von  gröfserer  Empfind- 
lichkeit Dampfmaschinen  haben 
grofses  Gewicht,  aber  grofse  Be- 
triebssicherheit, erfordern  stand  ige 
Beaufsichtigung  und  behördliche 
Genehmigung;  s,  auch  II.  Bd.  Hebe* 
maschinen  A. 

Zugorgane.  Nur  Drahtseile,  die 
bei  grofsen  Langen  auf  glatten 
Trommeln  üb ereinanderge wickelt  werden  (bis  200  m  Seü- 
länge),  besser  gerillte  Trommeln  zur  Schonung  des  Seües. 
Aufhängung  der  Last.  Haken,  Zangen  bis  2  t,  für  Werksteine 
Kniehebelsteinzangen  (Abb.  30)  bis  10  t,  mit  verstellbarer  Fassnngs- 
weite  oder  Steinwolf  (Abb.  81)  bis  7,5  t;  kleine  Einzellasten  (Steine, 
Mörtel)  in  trag-  oder  fahrbaren  Gefafsen;  Erdboden  und  Beton  in 
kipp-  oder  klappbaren  Gefafsen  von  0,4  bis  0,75  cbm.  , 

B.  Bauwinden. 

Hubkraft  meist  <  2  t,  darüber  mit  loser  Rolle  oder  Flasche nrug. 

1.  Handwinden  (Kabelwinden).  Gestell  aus  Schmiedetsen, 
Kurbelwelle  ausschiebbar  oder  mit  Sicherheitskurbeln.  Bis  1 1  Trag- 
kraft 1,  darüber  2  Vorgelege  und  2  Hubgeschwindigkeiten.  Gewicht 
für  1  t  Tragkraft  rd.  200  kg. 

2.  Transmisslonsw Inden,  mit  Riemenscheiben,  200  bis  300 
Umdrehungen,  im  Anschlufs  an  eine  vorhandene  Kraftmaschine. 

a)  Relbungswlndeu  (Abb.  32)  für  Lasten  <J  1000  kg  sind  einfach, 
leicht  und  billig,  verlangen  aber  aufmerksame  Bedienung.  Durch  einen 
Hebel  wird  die  Reibscheibe  auf  der  exzentrisch  gelagerten  Trommel- 


•)  Versnobe  fiber  di«  Miscbdaner  s.  Beton  u  Elsen  1913  8.  414 
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welle  gegM  die  Antrieberolle  oder  einen  festen  Bremsklotz  gedrückt. 
Hubgeschwindigkeit  etwa  30  m/min.    Äewicht  450  bis  600  kg. 

b)  Räderwinden  für  Lasten  bis  2  t,  mit  Fest-  und  Losscheibe  oder 
Reibkupplung,  bei  Doppelaufzügen  mit  offenen 
und  gekränzten  Riemen,  Gewicht  800  bis  Abb.». 
1000  kfc 

3«  Motorwinden,  fahrbar,  auf  hohem 
Fahrgestell  mit  Drehscherael  (geringer  Fahr- 
widerstand) oder  niedrigem  Fahrgestell 
(gröfsere  Standsicherheit).  Meist  mit  Zahn- 
rädern, Trommel  mit  Reibkupplung  und 
Bremse  s.  II.  Bd.  Hebemaschinen  A,  oder  für 
kleine  Lasten  auch  Reibräder.  Häufig  mit 
Riemenscheibe  auf  der  Motorwelle  ausge- 
rüstet, um  auch  als  Lokomobile  rerwendbar 
zu  sein. 

a)  Elektrische  Winden  sind  die  einfachsten 
und  betriebssichersten.  Anordnung  so,  dafs 
der  Motor  in  anderen  Stromnetzen  leicht  aus- 
gewechselt werden  kann,  deshalb  auch  Riemen- 
Übertragung  angewendet 

b)  Benzinmotorwinden  mit  langsam  laufen- 
dem Einzylindermotor  von  300  bis  400  Umdrehungen  und  3  bis  10  PS. 
Tragkraft  gewöhnlich  0,3  bis  2  t,  Hubgeschwindigkeit  15  bis  25  m/min, 
Gewicht  2  bis  3  t.  Für  gröfsere  Lasten  2  Hubgeschwindigkeiten. 
Benzinverbrauch  0,35  kg/PS/st. 

c)  Dampfwinden  mit  .stehendem  Querrohrkessel  und  geschweifter 
FenerbQchse,  Heizfläche  4  bis  8  qm,  Dampfdruck  7  at,  Maschine  ein- 
zylindrig mit  Regler,  meist  stehend,  4  bis  10  PS,  250  Umdrehungen. 
Kohlenverbrauch  3  bis  3,5  kg/PS/st  Gewicht  bei  6  PS  etwa  3  t  mit 
Fahrgestell. 

C.  Baukrane. 

I.  Krane  für  Grnndbanten,  TIefbanten, 
Lagerplätze  nsw, 

Gewöhnlicher  Drehkran  auf  Drehscheibe,  im  rollen  Kreise  drehbar, 
fahrbar  auf  Schienen,  hat  ein  grofses  Arbeitsfeld,  aber  grofses  Gewicht. 
Ausladung  etwa  5  m.    Gewicht  eines  Dampf krans  bei  3  t  Tragkraft  11t. 

Schwenkkran  (Abb.  33  S.  492),  fest  oder  auf  einem  Unterwagen  fahr- 
bar, hat  ein  geringeres  Gewicht,  ist  aber  nicht  im  rollen  Kreise  dreh- 
bar (etwa  240°).  Winde  wird  zweckmässig  getrennt  aufgestellt,  dann 
einfacher  Transport  und  geringer  Auflagerdruck  (an  Grubenrandern). 

Doppel-Schwenkkran  (Abb.  34  S.  492),  mit  Oel-  oder  Elektromotor, 
für  gleichzeitig  auf-  und  abgehende  Lasten  bei  Ausschachtungsarbeiten. 
Betrieb  mit  3  Förderkübeln,  ron  denen  jeweils  einer  gefallt  wird.  Aus- 
ladung 4  bis  5  m,  Tragkraft  1  bis  1,5  t,  Hubgeschwindigkeit  20  m/min, 
Motor  5  bis  8  PS,  Eigengewicht  etwa  5  t. 

Derrlck-Kran  (Abb.  35  S.  492),  fest  mit  einziehbarem  (Wipp-)  Aus- 
leger.   Ausladung  3  bis  20  m.     Oberes  Lager  wird  durch  weit  aus- 
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greifende  Seile  verspannt  Geeignet  für  Lagerplätze  und  Baugruben, 
die  Ton  dem  Ausleger  ganz  bestrichen  werden. 

Kabelkrane  (Abb.  36)  sind  neuerdings  für  aasgedehnte  Baugruben, 
Lagerplatze,  Brtickenbauten,  auch  Eisenbetonhochbauten  wegen  ihres 
grofsen  Arbeitsfeldes  und  Leistung  mit  bestem  Erfolg  angewendet; 
gebaut  für  jede  vorkommende  Tragkraft  und  Spannweite  (bisher  bis 


gerflst  dienen  Türme,  parallel  odeT  im  Kreise  fahrbar,  oder  bei  geringen 
Verschiebungen  Mäste  (Bleichert),  die  durch  Drahtseile  verspannt  sind. 


n.  Krane  für  Hochbauten. 

Antrieb  von  Hand  oder  elektrisch. 

a)  Einfache  Krane  für  Handbetrieb  nur  für  Hulfsarbeiten  oder 
seltene  Benutzung  (Balken,  Tr&ger)  zweckm&fsig.    Fester  Auslegerkran 

aus  Holz,  auf  die  Balkenlage  aufgesetzt,  ist  leicht  aufzustellen  und 


Digitized  by  Google 


B»ukr\D« 


493 


billig.  Zwillings-Schwenkkran  (Abb.  37)  auf  einer  aufgehenden  Front- 
mauer mit  nach  hinten  verankerter  Strebe.  Tragkraft  100  bis  300  kg, 
Ausladung  1  m,  Gewicht  300  bis  500  kg.  Pfosten -Schwenkkran 
(Abb.  38)  mit  untenstehender  Winde,  Ausladung  1,5  m.  Tragkraft  bis  2  t. 


Abb.  37. 


Abb.  S& 


b)  Drehkrane  mit  grofsem 
Arbeitsfeld  ohne  Wechsel  der 
Aufstellung  werden  Torzugsweise 
für  Versatzarbeiten  angewendet. 
Antrieb  elektrisch. 

Fahrbarer  Drehkran  auf  Ge- 
rüst (Abb.  39).  Vorteil:  Dreh- 
kran auch  anderweitig  benutzbar, 
Nachteil:  sperriges  Krangerüst, 
besser. 

Turmdrehkran  (Abb.  40),  fahr- 
bar vor  den  Fronten,  an  den 
Ecken  Drehscheiben  oder  Ein- 
richtungen am  Kran,  die  einen  Wechsel  der 
Gleise  ermöglichen.  Ausleger  einziehbar  für  Aus- 
ladungen Ton  gewöhnlich  4  bis  9  m  bei  ent- 
sprechenden Lasten  von  3  bis  1  t  Rollenhohe  bei  gröfster  Ausladung 
>  20  m  über  S.-O.,  Spurweite  ^  2,8  m,  Unterbau  zweckmäfsig  portal- 
artig, um  den  Platz  zwischen  den  Gleisen  ausnutzen  zu  könnten.  Ge- 
wicht einschl.  Ballast  20  bis  25  t. 

Mastenkran  von  VOSS  &  Wolter,  Berlin  -  Reinickendorf  (Abb.  41 
S.  494),  läuft  dicht  vor  der  Front  auf  einer  Schiene  und  führt  sich  mit 

Gewöhnliche  Ausführungen. 
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einer  wagerechten  Rolle  an  einem  Gerüst  Ton  10  bis  13  m  Feldweite. 
Längsabsteifung  durch  ein  Drahtseil,  das  an  den  Enden  des  Gerüstes 
verankert  ist  und  an  dem  Mast  Aber  Rollen  läuft  Lastaufhängung 
unmittelbar  oder  mit  loser  Rolle  (Abb.  42). 

Feste  Drehkrane  im  Inneren  des  Gebäudes  (Turmbauten)  mit  wage« 
rechtem  Ausleger  und  Laufkatze  (Abb.  48)  oder  als  Derrick -Krane 
mit  langem  (25  m)  einziehbaren  Aus- 
leger auf  einem,  bei  grofsen  Lasten  Abb. 43. 
auf  drei  Türmen  (England)  sind  bis- 
her in  Deutschland  selten  angewendet 

c)  Laufkrane  haben  ein  grofses 
Arbeitsfeld  innerhalb  des  Gebäudes, 
verlangen  aber  hohe  steife  Gerüste, 


daher  meist  verdrängt  durch  Turmdrehkrane,  wenn  diese  nicht  wegen 
zu  grofser  Lasten  und  Ausladungen  oder  wegen  ihres  Platzbedarf«  un- 
möglich sind. 

D.  Bauaufzüge 

für  Baustoffe  in  Wagen,  Kübeln  oder  Traggcfafsen.  Antrieb  der  Winde 
durch  Elektromotor  oder  Oelmotor  mit  selbsttätiger  EndausrQckung. 

1.  Für  Hochbauten,  a)  Bei  grofsen  Lasten:  Freistehende  Förder- 
tOnne  (Abb.  44)  mit  1  (oder  2)  Forderschalen  für  Wagen,  die  auf  Gleisen 
zu-  und  abgefahren  werden.  Nutzlast  bis  S  t,  Plattform  der  Förder- 
schale 1,8  X  2,4  m,  Bedienungsöffnungen  mit  Schlagbäumen  oder  Türen 
sichern.  Fahrstühle,  die  betreten  werden  müssen,  erhalten  tweck- 
mäfsig  Zwangs  Verriegelungen.  Auf  den  Förderturm  wird  zuweilen  ein 
Drehkran  für  sperrige  Lasten  aufgesetzt 

b)  Für  kleinere  Lasten:  Doppelaufzüge  mit  zwei  schmalen  Förder- 
schalen  für  1  oder  2  Traggefafse  zu  86  Steinen  oder  65 1  Mörtel 
Gerüst  meist  an  dem  aufgehenden  Mauerwerk  gestützt  und  dem  Bau- 


Digitized  by  Google 


Baukran«.    Bauaufcäf«  Baupumpan. 


(ortschritt  entsprechend  verlängert  Habgeschwindigkeit  60  m/min. 
Tagesleistung  bis  40 000  Steine  mit  Mörtel. 

2.  Für  Aasschaohtarbeiten:  Sohrägaufzüye  (Abb.  45)  mit 
Förderktlbel,  deT  in  der  höchsten  Lage  selbsttätig  auskippt  Meist 

"    Abb.  44. 
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einfache  Aufzüge,  für  grofse 
Leistungen  Doppelaufzilge 
mit  grofscn  Schüttkasten. 
Leistung  bis  75  cbm/st 


Abb  46 


V.  Baupumpen. 

1.  Schmutzwassor- 
pompen  fOr  offene  Baugruben. 

a)  Kolbenpumpen.  Die  noch  viel  benutzte 
zweistiefelige  Baupumpe  mit  Handantrieb  durch 
einen  doppelarmigen  Hebel,  gebaut  für  7o  bis  450  1/min  bei  30  Doppel- 
haben,  wird  heute  verdrängt  durch  die 

Membran-  oder  Diaphragma-Pumpe,  meist  als 
Säugpumpe  mit  offenem  Ausgufs  (Abb.  46)  verwendet, 
aber  auch  als  Saug-  und  Hubpumpe  mit  geschlossener 
Haube  und  Druckstutzen  (punktiert  gezeichnet)  ver- 
wendbar, jedoch  nur  für  Gesamtförderhöhen  bis 
12  m.  Statt  eines  Kolbens  wird  eine  eingespannte 
Membrane  aus  Paragummi  oder  Chromleder  auf  und 
nieder  bewegt,  mit  Tellerventil  in  der  Mitte;  Saug- 
ventil als  Gummikugelventil  mit  Eisen-  oder  Bleikern. 
Antrieb  von  Hand  durch  Hebel  oder  Kurbel  oder 
maschinell  mit  etwa  65  Umdr.  minutlich.  Bauart  als 
Einfach-,  Doppel-  oder  Dreifach-Pumpe  mit  Saug- 
anschlufs  von  2,  2lU,  8,  4  und  5"  engl.  Saughöhe 
bis  8  m,  Leistung  6  bis  80  com  'st.  Saugleitung  als 
Gummispiralschlauch,  bei  Saughöhen  >  4  m  mit  Fufcventil.  Vorteil: 
keine  reibenden  Teile,  geringe  Abnutzung,  kleines  Gewicht,  grofse  Zu- 
glnglichkeit  und  Betriebssicherheit. 
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b)  Kreiselpumpen.  Antrieb  nur  maschinell,  auch  als  fahrbare  Motor- 
pumpen gebaut  Zwcckmäfsig  mit  einseitigem  Einlauf  and  nur  einer 
Stopfbuchse  (Spülung  mit  Reinwasser)  und  auswechselbaren  Spalt- 
ringen. Saughöne  bis  8  m,  Druckhohe  bis  80  m,  Wirkungsgrad  <  0,6. 

2.  Beluwasserpumpen  für  Rohrbmnnen.  Für  Trink- 
und  Kesselspeisewasser  in  kleinen  Mengen:  Kolbenpumpen,  sonst 
Kreiselpumpen  wegen  der  gröfseren  Einfachheit 

3.  Gr  und  waSHorabsonküng".  Rohrbrunnen  mit  eingehängtem 
Saugrohr  werden  reihenweise  in  der  Baugrube  aufgestellt 

a)  Für  Saughöhen  <  7  m:  Kreiselpumpen.  Die  Saugrohre  werden 
an  eine  gemeinsame  Ringleitung  angeschlossen.  Die  Pumpen  stehen 
bei  Dampfbetrieb  an  einer  Stelle  mit  ausreichender  Aushülfe,  bei  elek- 
trischem Antrieb  an  der  Ringleitung  verteilt 

b)  Für  Saughohen  >  7  m.  1.  Stufenweise*  Absenken  durch  ein 
tieferes  Brunnensystem  mit  Kreiselpumpen  wie  vor.  2.  Mammutpumpen 
(II.  Bd.  Pumpen)  mit  zentraler  Drucklufterzeugung  und  Verteilun  gdurch 
eine  Ringleitung  mit  Anschlufs  an  jeden  Brunnen.  Das  Förderrohr 
der  Brunnen  giefst  in  eine  offene  Rinne  aus.  Grofse  Einfachheit  am 
Brunnen,  aber  schlechter  Wirkungsgrad 

Au*führiinp  am  Sprectunnel  der  Berlioer  Untergrundbahn.    Lichtweit«  de*  Brunnen 

Ff 


robn  250.  des  Körderrohr«  HU,  de«  Lnftrohn  50,  Luftdruck  am  Brunnen  dnxch  Ventil 
•ioateilbar,  L  IL  1,8  at,  am  Kompressor  8  ai. 

8.  Tiefbrunnenpumpen  der  SSW,  die  in  jeden  Brunnen  ein- 
gesetzt und  elektrisch  angetrieben  werden.  Hoher  Wirkungsgrad,  aber 
teure  Anlage. 
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9.  ABSCHNITT. 


Wasserbau. 
I.  Flursbau.*) 

Allgemeines. 

Der  Flufsbau  bezweckt: 

1.  Schutt  der  Ufer  vor  Beschädigung. 

2.  Beseitigung  unerwünschter  Geschiebeablagerungen. 

3.  Erzielung  neuer  Verlandungen. 

4.  Schaffung  von  Fahrwassertiefen  und  Schiffahrtanlagen. 

5.  Günstige  Verteilung  des  Wasserabflusses. 

6.  Ausnutzung  der  Wasserkraft. 

7.  Verhinderung  von  Eisstopfungen. 

8.  Ermöglichung  von  Bewässerung^-  und  Entwässerungsanlagen. 
Im  wesentlichen  handelt  es  sich  um  Schaffung  eines  Beharrungs- 
zustandes im  Flufsbett  an  Stelle  der  unbeständigen  Zustände  im  un- 
geregelten Flufsbett;  dies  gilt  für  die  Wasser-,  die  Geschiebe-  und 
die  Eisabfuhr. 

Torarbeiten. 

Die  Vorarbeiten  sollen  möglichst  den  ganzen  Flufslauf  umfassen, 
um  auch  vereinzelt  vorweg  genommene  Ausbauten  nach  einheitlichem 
Plane  ausführen  zu  können. 

Die  Vorarbeiten  erstrecken  sich  auf  Herstellung  von  Lage-  und 
Höhenplänen  (1  :  1000  bis  1  :  5000),  Längsschnitten  (Höhen  1  :  100, 
Längen  nach  Bedarf),   Querschnitten   des  Flusses   und   des  üeber- 


•)  H.  d.  I.-W.  III.  VI.  Bd.  1907,  F.  Kreuter  und  I.  Bd.  1911,  J.  F.  Bebend« 7.  — 
H  d.  D  ,  Waaserbau  III,  2.  —  AmlL  Beschreibung  der  Stromgebiete  Preufsens,  heraus- 
gegeben vom  Wasaerausachufs:  Oder,  Hemel.  Pregel  und  Weichsel,  Elbe,  Weser  und 
Erna.  —  Der  Rheinstrom  und  seine  wichtigsten  Nebenflüsse.  Zentralbureau  für  Meteoro- 
logie und  Hydrographie  im  Orolshersogtum  Baden.  —  Teubert:  Verbesserung  der 
Schiffbarkeit  unserer  Ströme.  —  Franzi ua:  Zukünftige  Regulierung  der  Flusse  auf 
Niedrigwaaser  (Zentralbl.  Baur.  1893  8.  1;  1899  8.  269).  —  Wolff:  Ueber  Regulierung 
geachiebeführender  Flüsse  (Wochenbl.  f.  Baukunde  1886  8.  339).  —  Kgl.  Preufa.  Minist, 
d.  öff.  Arb.  Denkschrift:  Die  8tröme  Memel,  Weichsel,  Oder,  Elbe,  Weser  und  Rhein 
und  die  markischen  Wasserstrafsen  1888.  —  Faber:  Verbesserung  der  Schiffbarkeit  des 
Oberrbeins  (Deutsche  Baus.  1897).  —  Möller:  Studien  über  die  Bewegung  des  Waasers 
ia  Flüssen  usw.  Z.  Bauwesen  1883.  —  Faber:  Denkschrift  über  die  Verbesserung  der 
8chiff barkeit  der  bayerischen  Donau  1905.  —  Crugnola:  Dynamik  des  Flursbettes 
Z.  t  Gewieserkunde  1909  bis  1903.  —  H.  Keller:  Die  Einwirkung  von  Strombauten 
Zentralbl.  BauT.  1896.  —  Tolkmltt:  Grundlagen  der  Waaserbaukunst,  2.  Aufl.  1907.  — 
Bubendey:  Die  Schiffbarkeit  der  Elb«.  Z.  f.  Binnenseh.  1905.  —  Stecher:  Die 
Nledrigwaeserstromregelungen  an  der  oberen  Elbe.  Zentralbl.  Baur.  1906  8.  338. 
Pollak:  Ueber  Flufaregulierungen.  Z.  öeterr.  Ing.-  u  Arch.-Ver.  1908.  —  Regulierung 
4m  Weichsel.   Zentralbl.  Bau*.  1910  8.  4M;  1911  8  655. 
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schweinmungsgebietes  (Mafsstab  ebenso),  Wasserstandsbeobachtungen, 
Geschwindigkeits-  und  Abflufsmengenmessungen  (dargestellt  durch 
Wasserstands-  und  Abflufsroengenlinien)  und  Untersuchung  der  Ge- 
schiebebewegung und  Eisabfuhr.  In  Anlehnung  an  natürliche  Flug- 
strecken mit  Beharrungszuständen  wird  hiernach  der  „Normal-  oder 
Musterquerschnitt"  für  die  einzelnen  Strecken  ermittelt.  Man  unter- 
scheidet die  Regelung  für  Niedrigwasser,  Mittelwasser  und  Hochwasser. 
Besüglich  der  Wassermengenermittlung  Tgl.  II.  Bd.  2.  Abschn.  Mefskunde. 

Für  viele  Untersuchungen  (z.  B.  über  die  Veränderung  in  der  Sohlen- 
höhe, die  Schwankungen  der  Wassermengen  in  längeren  Zeiträumen, 


Abb  1.  Abb.  2. 


die  Beziehungen  der  Wasserstände  <0  verschiedenen  Pegeln  usw.) 
werden  aus  den  täglichen  Pegelbeobachtungen  Haufigkeltsllnlen  ab- 
geleitet durch  Ordnung  der  Wasserstände  nach  bestimmten  Höhen- 
stufen und  Wa88er§ttnd8dauerlinlen  durch  Summierung  der  Häufigkeits- 
zahlen  der  Höhenstufen  nacheinander,  woraus  sich  die  Dauer  der 
Unter-  oder  Ueberschreitung  der  einzelnen  Wasserstände  ergibt.  Statt 
der  Wasserstandsdaueriinien  werden  mit  Vorteil  oft  auch  die  Abflufs- 
mengendauerlinlon  betrachtet,  die  durch  Umrechnung  der  Wasserstände 
in  Abflufsmengen  nach  der  Abflufsmengenkurve  gewonnen  werden 
(z.  B.  für  Wasserkraftanlagen,  Zuschufswasser  aus  Sammelbecken  zur 
Niedrigwasserspeisung  usw.). 

Die  Gefälle  werden  bei  verschiedenen  Wasserständen  durch  gleich* 
xeitrf«  Pegelbeobachtungen,  an  Zwischenpunkten  durch  Marken  (wie 
Nägel  in  Wasserspiegelhöbe  an  Pfählen)  festgelegt 
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Niedrigwasser  NW  itt  das  Mittel  aus  den  niedrigsten  Wasser- 
standen jedes  Jahres  in  einem  bestimmten  Zeitabschnitt;  aufserdem 
wird  mitunter  Niedrigsommerwasser  NSW  aus  den  niedrigsten  Wasser- 
ständen der  Sommer  des  Zeitabschnittes  gebildet  und  entsprechend 
Niedrigwinterwasser  NWW,  Mittelwasser  MW,  Hochwasser  HVV;  ferner 
sind  wissenswert  der  Oberhaupt  bekannte  niedrigste  Niedrigwasser- 
stand NNW  und  der  höchste  Hochwasserstand  HHW.  Gewöhnlich- 
wasser GW  ist  der  Wasserstand,  der  ebenso  oft  aberschritten,  als  nicht 
erreicht  wird  (Häufigkeitsmittel).  Der  höchste  schiffbare  Wasser- 
stand HSchW  wird  durch  die  Ausuferung,  die  Brttckenunterkanten 
und  die  sunehmende  Geschwindigkeit  bestimmt. 

Für  die  Gesohlebebewegung  ist  mafsgebend  das  Schleppkraftgesets; 
der  Angriff  auf  1  qm  Grundfläche  des  Bettes  ist 

£—  1000f»kg/qm, 

worin  t  die  Wassertiefe  in  m,  t  das  Gefllle  (als  reine  Zahl)  bedeutet. 
Aus  Flufsstrecken  mit  regelmäfsiger  Geschiebeabfuhr  ist  S  bei  HW  xu 
entnehmen. 

Bei  Berechnung  der  Illuster  quer schnitte  ist  su  unterscheiden 
zwischen  künstlichen  und  natürlichen  Wasserläufen. 

Günstigste  Quersohnittform  für  künstliche  Wasserläufe:  Werk- 
kanäle, Be-  und  Entwässerungsgräben  u.  dgl.  führen  gewöhnlich  kein 
Geschiebe  und  Eis,  die  Wassermenge  schwankt  wenig,  die  Abmessungen 
sind  freier  su  wählen.  (Betr.  Geschwindigkeitsformeln  s.  I.  Bd.  S.  310  ff.) 
Bei  einem  nach  Gröfse  und  Form  gegebenen  Wasserquerschnitt  P 
in  qm,  jedoch  bei  veränderlichem  Umfange  u  ergibt  der  Querschnitt 
mit  gröfserem  B*^F:u  den  kleineren  Reibungsverlust,  <L  h.  den  ge- 
ringeren Gefälleverbrauch  (I.  Bd.  S.  312). 

Als  Gleichungen  zur  Berechnung  stehen  zur  Verfügung: 

1.  Q  =  vF,   2.  v^kVRVi,   3.  R=F:u,   L  F=*  (6  +  t  ctgd), 

5.  u  ■=  b  -{-  2 1  V  1  -f-  ctg1  cf  (beim  Traper,  wo  (f  =  Neigungswinkel 
der  Böschung  gegen  die  Wagerechte,  also  tgif=l:tn  das  Böschungs- 

rerhältnis),  6.  5  =  1000  Rit  7.  k=V2g  :  (>  nach  der  Formel  ron  Bazin 
(I.  Bd.  S.  310)  oder  von  Ganguillet  und  Kutter*) 

4_(„  +  |  +  J^)I[1  +  (,.+  WM»)_Jr]1  . 

deren  Werte  aus  der  nachstehenden  Tafel  entnommen  werden 
können. 

Die  Wahl  des  zutreffenden  Rauhigkeitswertes  n  ist  schwierig;  wenn 
Wassermengenmessungen  der  betreffenden  Flufsstrecke  Torliegen,  emp- 
fiehlt es  sich,  aus  diesen  eine  Sonderformel  abzuleiten;  meist  wird  dieser 
der  Bau  v  ■=  C .  Rm .  t"  gegeben,  wo  o,  m  und  ti  Festwerte  sind,  die  aus 
den  logarithmischen  Gleichungen  log  v  —  log  c  -f-  m  log  B  -f-  n  log  t 
durch  Ausgleichungsiechnung  gefunden  werden. 


•)  SchO Bf tl,  Tafeln  nur  graphischen  Ermittlung  der  WM»«rgnchurindlgk«lt  — 
Kotttrarb*  Tafel  aus:  R.  W.  Kottvr,  Bawajrnog  des  Wawer»  In  KaniUn  und  K1n«««n. 
B.rlin  1885.  —  EL  d.  I.-W.  IIL  8.  Bd.  1.  8.  600.  -  Weyrauch.  Hydraulisches  Rachaaa. 
Btottgart  1912. 
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Musterqnerschnitte  Ton  Flüssen  ohne  Geschiebe- 

fuhrung. 

Aus  einer  längeren  Musterstrecke  mit  günstigem  Beharrungszustande 
sind  folgende  Mittelwerte  bei  verschiedenen  Wasserstanden  tu  be- 
stimmen: 

a)  mittlerer  Querschnitt  F, 

b)  mittleres  Gefälle  i, 

c)  mittlere  Geschwindigkeit  vm% 

d)  mittlerer  benetzter  Umfang  u  und  mittlerer  hydraulischer  Halb- 
messer R  =  F:u  (bei  breiteren  natürlichen  Wasserläufen  kann 
immer  die  mittlere  Tiefe  F:  B  für  R  gesetzt  werden,  wobei  H 
4ie  mittlere  Spiegelbreite  ist),  

e)  mittlerer  Geschwindigkeitsbeiwert  k  =  V:  yRi  , 

f)  mittlerer  Rauhigkeitsbeiwert  (z.  B.  y  nach  Bazin  oder  n  nach 
Ganguillet  und  Kutter). 

Mit  alleiniger  Rücksicht  auf  die  Wasserführung  ist  die  Berechnung 
wie  bei  künstlichen  Gerinnen. 
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Gewöhnlich  sind  für  den  neuen  Normalquerschnitt  Q,  t  and  y  ge- 
geben. Bei  einfachem  Trapea-  oder  Parabel querschnitt  find  hieraus 
das  neu«  JR,  F  und  t»  und  die  Querschnittgestalt  in  ermitteln.  Bei 
Doppelquerschnitten  für  Mittel-  und  Hochwasser  getrennte  Berechnung 
des  Flufsschlauches  und  des  HW-Abflufsquerschnitts.    Bei  gegebenem 

HW-  Stande  werden  die  über  dem  FluCs- 
Abb  ft-  schlauch  Q\  und  die  über  den  Seiten- 

 ^  jjtflr   böschungen  des  Vorlandes  abfliefsenden 

Ü^±J&-1  J/IfP/  vJBaJJ^tk  Wassermengen  Q\\   berechnet,  indem 
*^Z* — *r  man  sie  als  unabhängig  fliefsend  be- 

trachtet, und  von  der  Gesamt- HW» 
Menge  Q  abgeaogen;  Qm  Q  —  (Ql  +  2  Qu),  "Rtstt  mufs  über 
dem  Vurlande  abgeführt  werden;  hieraus  wird  dessen  Breite  berechnet, 
die  beliebig  auf  beide  Ufer  verteilt  sein  kann,  wobei  indessen  schroffe 
Wechsel  su  vermeiden  sind. 

Wenn  die  HW-Höhe  nicht  gegeben  ist,  so  sind  Proberechnungen 
anzustellen.  Vorlinder  erhalten  gewöhnlich  ein  geringes  Quergefälie 
xum  Flusse,  das  sich  auf  die  Dauer  jedoch  nicht  von  selbst  erhält,  da 
die  Uferstreifen  schneller  auflanden  als  das  weiter  abliegende  Vorland. 

Musterquer8chnitte  ron  Flüssen  mit  Geschiebeführung. 

Kommt  die  Abfuhr  von  Geschiebe  und  die  Standfestigkeit  von 
Sohle  und  Ufern  wesentlich  in  Frage,  so  darf  die  Schleppkraft  S  m*  1000  it 
nicht  Ober  das  in  Musterstrecken  gefundene  Mafs  gesteigert  werden. 
Die  mittlere  Geschwindigkeit  gibt  kein  xuverlässiges  Mafs  dafür. 
Rasen  widersteht  für  kurze  Zeit  eineT  Schleppkraft  von  3  bis  3  kg/qm. 
Sand  gerät  bei  S"«0,2  bis  1,0  kg/qm  in  Bewegung,  Schotter  bei 
5«=  2  bis  5  kg/qm. 

Im  strömenden  Wasser  haben  rwei  ähnlich  geformte  Körper  von 
verschiedenem  Einheitsgewicht  yx  und  y%  gleichen  Widerstand,  wenn 

ihre  Inhalte  %x  und  SB,  sich  verhalten  wie  -J^-*       ~       und  ihre 

Gewichte  Dx  und  D,  wie        —   i)-^-    Hiernach  ist  die 

Gröfse  und  die  Wirksamkeit  des  verschiedenen  Gewichtes  von  Schütt- 
steinen  u.  dgl.  ru  bemessen. 

Bewegung  des  Wassers  in  FluTskrtimniungen.  Während  in  geraden 
regelmäßigen  Querschnitten  eine  annähernd  geradlinige  Bewegung  der 
Wassert  eilchen  bei  annähernd  wagerechter  Spiegellinie  des  Querschnitts 
angenommen  werden  kann,  tritt  bei  Krümmungen  durch  die  Fliehkraft 
ein  Aufstau  in  der  hohlen  Seite  auf;  die  oberen  schnell  fliefsenden 
Wasserteilchen  drängen  in  das  einbuchtende  Ufer,  die  unteren  lang- 
samer fliefsenden  werden  nach  dem  ausbuchtenden  gedrängt;  so  entsteht 
eine  Schraubenbewegung;  das  Geschiebe  folgt  den  unteren  Wasser- 
fäden.   Daher  der  Angriff  auf  das  hohle  Ufer  und  die  Austiefung  dort. 

Zu  unterscheiden  sind  Flufsbetten,  deren  Geschicbeablagerungen 
immer  an  derselben  Stelle  stattfinden  —  mit  „festliegenden  Kies- 
oder  Sandbänken"  (*.  B.  mittlere  Weser,  nicht  begradigte  Strecken 
der  bayerischen   Donau),  und  mit   un regelmässigen    Ablagerungen  — 
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„wandernden  Bänken"  (z.  B.  Weichsel,  Oberihein  zwischen  Basel  und 
Strafsburg).  Welche  Form  vorherrscht,  hängt  von  der  Normalbreite, 
dem  Gefälle,  dem  Wechsel  und  der  Dauer  der  Wasserstände  ab.  Bei 
gunstigen  Verhältnissen  treten  in  geraden  oder  schwach  gekrümmten 
Strecken  fast  trapez-  oder  schalenförmige  Querschnitte  auf,  in  schärferen 
Krümmungen  fast 
dreieckförmige. 
Zwischen  den 
Tiefen  zweier  auf- 
einander folgen « 
den  Gegenkrüm- 
mungen  liegt  ein 
Uebergang  (Furt 
oder  Schwelle). 
Bei  günstigen  Ver- 
hältnissen gehen 
die  Tiefen  inein- 
ander über  (Abb.  6),  bei  ungünstigen  übergreifen  sie  sich  (Abb.  7).  Bei 
HW  gleichen  sich  die  Gefalle  mehr  aus,  der  Stromstrich  streckt  sich, 
daher  kommen  andere  Teile  des  Ufers  und  Bettes  in  Angriff.  Bei 
NW  wird  in  den  Tiefen  längs  der  Hohlufer  wenig  Geiälle  verbraucht, 
es  vereinigt  sich  auf  den  Schwellen,  die  in  geringer  Tiefe  überströmt 
werden;  bei  sehr  beweglichem  Bett  wäscht  es  diese  oft  vorteilhaft  aus. 
Je  steiler  und  höher  das  Ufer,  je  stärker  die  Krümmung,  um  so  stärker 
die  Auskolkung  davor. 

Linienführung. 

Je  nach  Zweck  der  Regelung.  Wird  Schiffahrt  in  erste  Linie  ge- 
stellt, so  ist  m&fsige  Geschwindigkeit  bei  möglichster  Tiefe  erwünscht; 
deshalb  Beibehal- 
tung einet  langen 
Laufes,  nur  Beseiti- 
gung allzu  scharfer 
Krümmungen;  bei 
geringer  Wasser- 
menge verhältnis- 
mäfsig  schmaler 
Lauf.  Wenn  Hoch- 
wasser  und  Eis- 
abfuhr  sowie  Siche- 
rung des  Grund- 
besitzes  ausschlag- 
gebend, so  ist  meist  eine  Streckung  vorteilhaft;  breites  Bett  begünstigt 
Eisstopfungen  auf  Untiefen,  erleichtert  aber  die  Hochwasserabführung. 
Geschiebe  abfuhr  wird  durch  ein  gestrecktes,  schmaleres,  tiefes  Bett  be- 
fördert; dabei  ist  das  Mafs  der  zulässigen  Eintiefung  des  Bettes,  auch 
die  Erhöhung  des  Bettes  unterhalb  zu  beachten,  besonders  wegen  des 
Gmndwasscrstandes. 

Hochwasser-  und  Niedrigwasserstromstrich  sollen  möglichst  zu- 
sammenfallen.   Für  die  Schiffahrt  sind  meist  die  Uebergänge  (Schwellen) 
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die  schlechtesten  Stellen  des  Fahrwassers;  deshalb  werden  diese  häufig 
durch  Einengung  verbessert;  es  tritt  dabei  zunächst  eine  Hebung  des 
Spiegels  nach  oben  hin  auf,  nachher  bei  beweglicher  Sohle  eine  Aus- 
waschung mit  Senkung  des  NW-Spiegels  und  ein  Ausgleich  der  Gef&lle. 
Die  Normalbreiten  wechseln  daher,  am  besten  ganz  allmählich,  nach 
umstehender  Skizze  (Abb.  8,  S.  503). 

Zuerst  hat  immer  die  Festlegung  des  Bettes  im  grofsen  durch  Be- 
gradigung, Einschränkung  des  Mittel-  und  u.  Umst.  des  Hochwasser- 
bettes zu  erfolgen,  spater  erst  der  feinere  Ausbau  durch  Regelung  auf 
NW,  Vertiefung  der  Schwellen  u.  dgL 


Mittel  zur  Regelung, 

Bauten  im  Flusse :  Längsbauten  (Uferdeckwerke,  unmittelbar  am 
Ufer;  Leitwerke,  in  einiger  Entfernung  davon);  Querbauten  (Buhnen, 
Sperr  dämme   zum  Abschlufs  von  Nebenarmen,   Grundschwellen  zur 


Abb.  8. 


Rm/hwchr 


lyia.sfrr 


Ml! 


Uferdeckwtrk 
(Weichsel 


Abb.  10.  Festlegung  der  Sohle,  Queran- 

schlüsse für  Leitwerke  zur  Ver- 
hinderung von  Hinterspülung); 

-M-W-  Stauwerke;  Baggerungen. 

Bauten  am  Flusse:  Durchstiche 
.  und  Deiche,  Flutaufspeicherungs- 
werke. 

Längsbauten     geben  dem 
Wasser  sehr  gute  Führung,  er- 
fordern aber,  wenn  beiderseitig 
angeordnet,  genaue  Bestimmung 
der  Normalbreite.  Bei 
-ftFMUtaufi       Flüssen    mit  starker 
Jgfc/fc/tf*«*  ^scMebeführung  und 
'  Strömung  besonders 

r*r*  gebräuchlich,  vor- 

nehmlich am  hohlen 
Ufer. 

Uferdeckwerke  bei  flachen  Ufern  (etwa  1  : 3  bis  1:5)  aus  Stein- 
schüttung,  Senkstücken,  Senkfaschinen,  Packwerk  o.  dgl.  über  MW 
leichter  befestigt  (Rauhwehr,  Spreutlage,  Rasen),  mit  Grundböschung 
unter  Wasser,  mit  oder  ohne  Berme  in  MW-Höhe;  bei  steilerer  Steigung 


Abb.  Ii. 
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(etwa  1:1  bis  1 : 2)  auch  Pflaster;  ganz  steile  Ufer  sind  mit  Bohl- 
werken und  Ufermauern  zu  decken. 

Leitwerke  sollen  durch  Verlandung  allmählich  in  Uferdeckwerke 
übergehen.  Wegen  Hinterströmung  ist  auch  Rückenseite  zu  befestigen; 
f  .ticken  unterhalb  der  Quer  an  Schlüsse  befördern  die  Auflandung.  Zur 
besonderen  Regelung  des  Niedrigwassers  werden  empfohlen:  bis  zur 


Abb.  13  u.  IS. 


NW-Höhe  reichende  Leitwerke 
mit  ansteigenden  Queran- 
schlüssen, besonders  an  den 
Uebergängen;  meist  aus  Fa- 
schinen hergestellt.  Kronen- 
breite etwa  1,6  m;  Böschung 
flufsseirig  wie  bei  Uferdeck- 
werken; landseitig  bei  Steinbau 
etwa  1  :  1,5,  bei  Buschbau 
bis  1  :  1. 


Querschnitt  a—b. 


Querschnitt  c—d- 

Querbauten.  Buhnen,  teils  kräftigere  Hauptwerke,  teils  Schlick- 
fänge (leichtere  Zwischenbauten);  fast  stets  gruppenweise  angewendet, 
gestatten  allmählich«  Erreichung  der  Normalbreite,  erzeugen  aber  stets 
kleine  Gefällbrüche  und  sind  deshalb  hauptsächlich  bei  Flachland- 
flössen  im  Gebrauch;  Führung  des  Wassers  unregelmäfsiger  als  bei 


506  Hl  Bd.  f.  AUrhn    Wasserbau.    I.  Haflbta 

I 

Längswerken,  Wirbelbildung  am  Kopf  und  (an  der  Wurzel).  Am 
ausspringenden  Ufer  verlanden  sie  leicht,  weniger  oder  gar  nicht  irn 
hohlen  Ufer  bei  schärferen  Krümmungen ;  kurze  Buhnen  (unter  10  bis 
16  m)  sind  als  wirkungslos  oder  schädlich  zu  vermeiden ;  dafür  bester 
Längswerke.  Deshalb  häufig  Buhnen  im  Verein  mit  Längswerken 
angewendet  Wurzel  im  Ufer  eingelassen,  sorgfältiger  Anschlufs  an 
das  Ufer.  Kopf  gegen  Stromangriff  besonders  geschützt,  Böschung  1  :  3 
bis  1 :  10,  mit  Pflaster  über  MW,  Steinschüttung  oder  Faschinen  unter 
MW;  Krone  wagerecht  oder  besser  zur  Flufsmitte  abfallend  (1 :  15  bis 
1:200,  je  nach  Länge);  gegen  Eis  und  Ueberströmung  zu  sichern 
(Pflaster,  Packwerk,  Rauhwehr);  1  bis  5  m  breit;  Seitenböschungen 
1:1  bis  1:2;  bei  flachen  Böschungen  bessere  Verlandung.  Richtung 
der  Buhnen  meist  stromaufwärts,  in  geraden  Strecken  70  bis  75°  zum 
Stromstrich,  in  Krümmungen  bis  90°;  doch  kommen  auch  sonst  Buhnen 
vor,  die  senkrecht  zum  Stromstrich  oder  stromabwärts  gerichtet  sind. 
Letztere  haben  geringere  Verlandung  und  geringeren  Uferschutz  zur 
Folge,  jedoch  auch  geringeren  Angriff  auf  den  Kopf  auszuhalten.  Bei 
Buhnen  auf  beiden  Ufern  Köpfe  gegenüber,  aufser  in  Krümmungen. 
Abstände   je  nach  Normalbreite ,    nach   Richtung    und   Stärke  der 


Strömung,  Buhnenlünge  und  Gestalt  des  Flufsbettes  und  nach  Ortlichen 
Erfahrungen;  feste  Regeln  gibt  es  nicht.  Höhe  der  Krone  so,  dafs 
HW  keine  merkliche  Erhöhung  erfährt,  jedoch  die  zur  Reinhaltung 
der  Niedrigwasserrinne  erforderlichen  Wassermengen  zusammengehalten 
werden;  nicht  höher  als  die  Ufer.  Bau  häufig  in  mehreren  Jahren, 
nach  Länge  und  Höhe,  um  allmähliche  Umgestaltung  zu  erzielen  und 
die  Anlandungen  zu  begünstigen.  Anlandungcn  durch  Pflanzungen 
zu  befestigen. 

Tauchbuhnen  gehen  in  stetiger  Neigung  bis  auf  die  Flufssohle. 

6rund8Chwellen,  1  i  10  bis  1  i  50  nach  der  Strommitte  geneigt  wirken 
wie  Grundwehre;  sie  erzeugen  leicht  Unregelmäfsigkeitcn  (Kolke)  in 
der  Sohle  und  in  der  Strömung  bei  NW;  Hebung  der  Sohle  kann, 
wenigstens  in  geraden  Strecken,  eintreten,  u.  Umst  auch  des  NW. 
Bauart  aus  Sinkstücken  oder  Steinschüttungen 

Schwebende  Bauten  (Wolfs  he  Bauweise).  In  stark  Geschiebe 
führenden  Flüssen  kann  durch  Ermäfsigung  der  Strömung  durch  an 
Stangen  vorübergehend  befestigten  Busch  oder  Bretter  in  Höhe  des 
Wassel  spiegeis  eine  schnelle  Auflandung  erzielt  werden,  die  dann 
leicht  zum  neuen  Ufer  ausgebaut  werden  kann. 
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Durchlässige  Bauten  wirken  ähnlich;  zwischen  zwei  buhnenartig 
vortretende  Pfahlreihen  wird  eine  dünne  Schicht  Busch  tingebracht  nnd 
die  Sohle  als  Sturzbett  befestigt.  Auch  Drahtgitter  werden  empfohlen. 

Sperrdämme.  Krone  gewöhnlich  anf  MW- Höhe,  gut  befestigt. 
Zunächst  Sicherung  der  Sohle  unterhalb  durch  Sinkstücke  u.  dgL,  dann 
möglichst  rascher  Vorbau  von  beiden  Ufern  mit  Packwerk  u.  dgl. 
Lage  meist  am  oberen  Ende  des  abzuschneidenden  Flufsarmes,  im 
Grundrifs  bogenförmig  nach  unten  hohl;  zuweilen  mehrere  Sperrdamme 
hintereinander.  Die  Auflandung  des  verlassenen  Armes  wird  sehr  ge- 
fordert, wenn  zunächst  nicht  völliger  Abschlufs,  sondern  Ennäfsigung 
der  Strömung  durch  schwebende  Bauten  erzeugt  wird. 

Durchstiche.  Zu  beachten  ist  die  oft  weitreichende  Sohl-  und 
Spiegelsenkung  oberhalb,  auch  mit  Rücksicht  auf  das  Grundwasser 
und  die  Bauwerke,  die  Sohl-  und  Spiegelhebung  unterhalb  infolge 
der  in  Bewegung  gesetzten  Geschiebemassen  besonders  wegen  der 
Schiffahrt,  für  die  die  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  nicht  über 
2  m/sk  gesteigert  werden  sollte.  Durchstiche  sind  zweckmässig  zur 
Beseitigung  von  der  Schiffahrt  hinderlichen  Krümmungen,  um  gefähr- 
dete Ufer  aufser  Angriff  zu  setzen,  zur  Beschleunigung  des  Wasser- 
abflusses und  der  Eisfahrt  und  zur  Vertiefung  des  Flufsbettes.  Richtung 
am  oberen  Ende  so,  dafs  sie  mit  der  der  angrenzenden  Flufsstrecke 
zusammenfallt,  schwache  Krümmung  begünstigt  die  Führung  des  Wassers 
und  gleichmäfsige  Bettausbildung.  Bei  mehreren  Durchstichen  hinter- 
einander wird  am  besten  unten  begonnen.  Meist  wird  nicht  der  volle 
Querschnitt  ausgehoben,  sondern  nur  ein  oder  mehrere  Leitgräben 
von  mindestens  l/io  der  Normalbreite;  wenn  der  Gefäll  gewinn  gering 
ist,  erheblich  mehr.  Unten  enger  als  oben,  damit  die  Vertiefung  nach 
oben  fortschreitet.  Durch  geeignete  Bauten  im  alten  Lauf  wird  dem 
Durchstich  das  Wasser  zugewiesen.  Altarme  sind  durch  Flechtzaune 
und  Anpflanzungen  zu  verlanden;  das  HW  mufs  Zutritt  erhalten. 

Flufsspaltungen  und  FlufsYereinigiingen  (Mündungen). 

Spaltungen  sind  im  allgemeinen  unerwünscht,  besonders  hinsicht- 
lich der  Eisfahrt;  wo  sie  bestehen  bleiben  müssen,  ist  durch  Schöpf- 
buhnen für  das  richtige  Verhältnis  der  Wasser-  und  Geschiebeführung 
zu  sorgen.  Mittel,  welche  die  Versandung  eines  Armes  herbeiführen 
würden,  sind  zu  vermeiden,  umgekehrt  wie  bei  Durchstichen.  An 
jeder  Stelle  mufs  der  Normalquerschnitt  vorhanden  sein,  deshalb  all- 
mähliche Trennung  und  Vereinigung  durch  spitze  Zunge.  Bei  Ein- 
mündungen von  Nebenflüssen  ist  die  verschiedenartige,  unabhängige 
Wasser-  und  Geschiebeführung  zu  beachten.  Form  der  Mündung  so, 
dafs  das  Geschiebe  des  Nebenflusses  in  den  Stromstrich  des  Haupt- 
flusses gelangt;  meist  durch  schlanke  Form  der  Mündung  am  ein- 
buchtenden Ufer  zu  erreichen.  Bei  verhältnismäfsig  kleinen  Neben- 
flüssen, wenn  deren  Sohle  hoch  genug  liegt,  ist  senkrechte  Einmündung 
zweckmässig.  Sonst  ist  das  gegenüberliegende  Ufer  gefährdet  Zur 
Verringerung  des  Rückstaues  im  Nebenflufs  wird  häufig  die  Mündung 
stromab  zu  verlegen  sein;  vorausgesetzt  ist  dabei  genügendes  Gefälle 
im  Hauptflufs. 
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Baustoffe  im  Flufsbau  und  Baubestandteile. 

Bei  den  meist  grofsen  erforderlichen  Mengen  mufs  sich  die  Wahl 
des  Baustoffes  und  damit  oft  der  Bauweise  nach  den  verfügbaren  Bau- 
stoffen richten.    Es  kommen  in  Frage: 

Faschinen,  S  bis  6  m  lange,  0,3  m  starke  B Andel  aus  nicht  sperrigem, 
frischem  Nadel-  oder  Laubholz,  einzelne  Reiser  nicht  Über  3  cm  stark ; 
Pfahle  aus  rundem  oder  gespaltenem  Holz,  0,60  bis  1,50  m  lang,  3  bis 
5  cm  stark,  tum  Festheften  der  Faschinen;  Bindedraht,  Kies  ver- 
schiedener Korngröfse,  Ziegelschotter,  Schtittsteine,  Pflastersteine  und 
Rasen  (Kopf-  und  Flachrasen). 

Pflaster  auf  Kies,  Schotter  oder  Steinsatz  oder  mit  Mörtclvergufs ; 
12  bis  40  cm  stark,  je  nach  dem  Angriff.  Auch  Kunststeine  oder  Platten 
(mit  und  ohne  Drahtanker)  werden  verwendet.  Wichtig  ist  die  Sicherung 
des  Fufscs  durch  Pfahlreihen,  1,5  m  lang,  10  bis  15  cm  stark,  lose 
Steinschüttungcn  o.  dgl. 

Steinpackungen  aus  möglichst  dicht  verlegten  Rundsteinen  zwischen 
Pfahlreihen  oder  Flechtzäunen. 

Steln80hüttungen  sollen  entweder  beweglich  sein  (möglichst  runde 
Steine),  um  Auskolkungen  selbsttätig  auszufüllen,  oder  fest,  als  Grund- 
lage für  andere  Bauteile  (eckige  Steine). 

Packwerk  besteht  aus  kreuzweise  verlegten  Faschinenlagen,  die 
durch  15  bis  20  cm  starke  Bundfaschinen  oder  „Würste41  mit  Pfählen 
verbunden  und  mit  Erde,  Kies  u.  dgl.  beschwert  werden.  Wie  alles 
Faschinenwerk  über  MW  sehr  vergänglich. 

Flechtzäune  zur  Einfassung  von  Pflaster,  zum  Auffangen  von  Ge- 
schiebe u.  dgl.  Pfähle  0,70  bis  1,50  m  in  0,30  bis  0,50  m  Abstand,  mit 
biegsamem  Reisig  durchflochten. 

Senkfasohlnen  zum  Schutze  des  Fufses  von  Böschungen  usw.,  walzen- 
förmig oder  spindelförmig,  aus  dichtem  Reisig  mit  Kern  von  Kies  oder 
Steinen,  0,70  bis  1  m  stark,  Länge  von  3  m  an  bis  „endlos".  Ver- 
einzelt auch  als  drei-  oder  vierkantige  Senkkörbe  oder  aus  Säcken 
von  verzinktem  Drahtgewebe  hergestellt,  das  zum  Schutz  gegen  Ab» 
schleifen  durch  Geschiebe  möglichst  mit  schwacher  Betondecke  abzu- 
decken ist 

Sinkbäume  zum  Auffangen  von  Sinkstoffen  in  Kolken,  aus  dicht 
belaubten  Bäumen  bestehend,  die  mit  einem  Stein  oder  Betonklotz  am 
Stammende  versenkt  werden.  f 

Rauhwehr  zur  Deckung  von  Böschungen  über  NW  aus  dünner 
Lage  von  Reisig  mit  Flechtzäunen  oder  aufgepfählten  Würsten  befestigt. 
Die  Reiser  sollen  mit  den  Spitzen  (Wedeln)  schräg  nach  unten  und 
stromab  an  der  Böschung  liegen,  die  Würste  schräg  nach  oben  und 
stromauf;  weniger  gut  ist  die  Lage  senkrecht  und  gleichlaufend 
zum  Strom  (Spreutlagc).  Am  besten  aus  frischen  Weiden,  die  an- 
wachsen. 

Sinklagen  zur  Herstellung  von  dammartigen  Körpern  in  tiefem, 
strömendem  Wasser  aus  Faschinen,  in  schrägen,  1:1 4/a  bis  1:2  ge- 
neigten Lagen  von  0,6  bis  l  m  Dicke,  vom  Ufer  aus  vorgetrieben. 


- 
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Di«  Faschinenlagen  der  Spitze  schwimmen  (bei  starkem  Strom  mit 
Unterstützung  Ton  Schwimmbäumen),  während  der  landseitige  Teil 
durch  Aufbringen  von  Erde,  Ries  u.  dgl.  und  neue  Lagen  von 
Faschinen  auf  die  Sohle  gesenkt  wird.  Die  Vor-  und  Rücklagen 
werden  durch  aufgepfahlte  Querwürste  in  Verband  gebracht.  Ab- 
deckung Über  Wasser  durch  Steinschüttung,  Pflaster,  Rauhwehr  u.  dgl. 
Zusammenpressung  etwa  Vis  der  Höhe. 

Sinkstücke  zur  Herstellung  zusammenhängender  biegsamer  Busch- 
körper in  gröf serer  Wassertiefe;  gewöhnlich  1  m  dick,  bis  20  m  breit, 
werden  schwimmend  zwischen  Kähnen  an  Ort  und  Stelle  gebracht  und 
durch  Aurwerfen  von  Steinen  versenkt  Herstellung  auf  schwimmendem 
Balkenrost  oder  auf  Ablaufgerüsten  auf  dem  Lande  oder  anf  Prahmen. 
Bestehen  aus  einem  unteren  Netz  von  Faschinenwürsten  oder  starken 
Drähten,  auf  denen  meist  4  Lagen  von  Faschinen  im  Verbände  auf- 
ruhen,  darüber  wieder  ein  Netz  von  Würsten,  die  Übereinanderliegenden 
Kreuzungsstellen  der  Wflrste  werden  mit  quer  durch  die  Faschinen 
reichenden  Drähten  verbunden.  Eingetriebene  Pfähle  geben  noch 
mehr  Halt  und  Verband. 

Sinkmatten  sind  an  Ort  und  Stelle  hergestellte  „endlose*,  sink- 
stückartige  Faschinenkörper  von  schwächerer  Bauart. 

Schwebekörper  oder  Gehänge  bestehen  aus  Faschinen,  die  im 
Wasserspiegel  an  Latten  zwischen  Pfählen  angebracht  sind;  die  Stamm- 
enden weisen  nach  Flufs,  die  frei  schwebenden  Wipfelenden  nach  dem 
Ufer  oder  Nebenarm  hin,  wo  die  Geschiebeablagerung  erstrebt  wird. 

Pflanzungen,  besonders  von  Weiden  (salix  viminalis,  alba,  caspica), 
seltener  von  Pappeln  und  Erlen,  sind  ein  viel  angewendetes  Mittel,  um 
Anlandungen  zu  erzeugen  oder  festzuhalten;  nur  Uber  MW;  Reihen- 
oder Nesterpflanzung.  Pflanzungen  von  Schilf  und  Rohr  an  flachen 
Uferböschungen  zum  Uferschutz  (Z.  Bauwesen  1897,  Gerhardt). 

Wildbachverbauung*) 

Die  Wildbach  verbauung  hat  den  Zweck  örtlichen  Schutzes  und  der 
Verbesserung  der  unterhalb  liegenden  Flufsstrecke  bei  ttbermäfsiger 
Geschiebezufuhr.  Bei  lockerem  Boden  oder  mürbem  Gestein,  steilem 
Gehänge,  auch  bei  Zerstörung  der  Pflanzendecke  und  der  Bewaldung 
und  bei  reichlichen  Niederschlägen  oder  mangelndem  Abflufs  sind 
die  Vorbedingungen  für  Murenbildung  (Schuttströme)  gegeben.  Die 
Arbeiten  der  Verbauung  erstrecken  sich  zum  Teil  auf  das  Sammcl- 
gebiet  oder  den  Oberlauf  des  Wildbaches,  wo  bei  Ueberschufs  von 
Angriffskraft  der  Boden  abgetragen  wird;  zum  Teil  im  Mittellauf  oder 
Sammclgerinne  (Tobel),  wo  der  Bach  im  schlängelnden  Lauf  die  Tal- 
lehnen angreift;  zum  Teil  im  Unterlauf  beim  Eintritt  in  das  Haupttal 
auf  den  Schuttkcgel,  wo  sich  das  Geschiebe  ablagert.  Das  wirksamste 
ist.  die  Abrutschungen  im  Oberlauf  zu  verhindern.    Dazu  gehört  die 

•)  H.4.1.-W.  1900,111.3. 1.  /H>eehn.XlBu.C  von  Kräuter.  —  H.d. B.1690.  Wasserbau. 
WiMba  eh  verbauung  und  Regulierung  von  Gebirg»aüss«n ,  von  Frauen  bols.  —  Di«* 
Wlldb  ach  verbau  Bogen  in  dar  Bebweis.  Vom  eidgen.  Oberbauinspektorat.  1890.  —  Die 
Wtldbachverbauungen  in  den  Jabren  1883  bis  1894.  Vom  k.  k.  Ackerbauminlrterium 
Wien  1896.  —  Flurikorrekttonea  and  Wildbechverbauunjce«  In  der  Schweis.  8ehweli. 
Bans  1907  8.46;  1908  8.919.  -  Leinert.  Der  Gehän^bau,  Leipilg  1909. 
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Trockenlegung  durch  Leitung  des  Wassers  über  Bruchstellen  in  Holz- 
rinnen, die  Anlage  von  Querzeilcn,  GeröllsperTen,  Sohlbefcstigungen ; 
Sperren  wirken  hauptsächlich  durch  die  Ermäßigung  des  Gefälles  und 
die  Hebung  und  Verbreiterung  der  Talsohle,  wodurch  sich  die  Lehnen 
in  natürlichem  Böschungswinkel  abböschen  können;  Abtreppung  der 
Talsohle;  Stausperren  cur  Zurückhaltung  des  Hochwassers  lassen  sich 
selten  ausführen.  Bauweise  in  Stein  (Trockenmauerung),  Holl  oder 
gemischt  (Steinkisten).  Auf  gutes  Einbinden  der  Flügel  in  die  Hänge 
und  Schutz  gegen  Unterspülung  beim  Sturzbett  (Pflaster,  Gegensperre 

Abb  1:  bit  19.   8t«la«cat  Q«rAUsp«rr«. 


mit  Wasserpolster)  ist  zu  achten. 
Umläufe  in  Seitengerinnen 
selten;  auf  rasche  Abschleifung 
des  Gesteins  ist  zu  rechnen. 

Ueber  die  Schuttkegel  werden 
die  Wildbäche  in  Schalen  oder 
zwischen  Mauern   möglichst  geradlinig  weggeführt  Auch 
werden  Schuttablageplätze  zwischen  Mauern  geschaffen ,  um 
das  angrenzende  Kulturland  zm  schützen. 

Bändigung  der  Gebirgsflüsse. 

Die  Bändigung  der  Gebirgsflflsse  hat  den  Zweck,  die  regelmässige 
Abfuhr  der  Geschiebe,  Bodenrerbesserung,  Ausnutzung  der  Wasser- 
kraft und  vereinzelt  Erleichterung  der  Flöfserei  zu  ermöglichen.  Mittel 
zur  Bändigung  sind  Geradlegung  und  Breiteneinschränkung  zur  Er- 
höhung der  Schleppkraft,  um  Eintiefung  des  Flusses  zu  erzielen;  Ufer- 
schütz    durch    Böschungsabflachung .    Längs-    und    Querbauten  (vgl 
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S.  o04ff.).  Meist  Steinbauten,  weil  Holz  dem  Wechsel  des  Wasser- 
standes und  dem  groben  Geschiebe  nicht  widersteht.  Zuerst  Schutz 
der  Ortschaften  und  Verkehrswege,  danach  des  Kulturlandes.  Bändigung 
im  allgemeinen  flufsaufwärts  fortschreitend,  da  sonst  die  ron  oben 
kommenden  Schottermassen  nicht  verarbeitet  werden  können  und  das 
Hochwasser  gesteigert  wird.  Sohlvcrtiefungen  oder  Erhöhungen  pflanzen 
sich  nach  oben  hin  fort.  Querschnitte  einfach  oder  zweiteilig  für  HW 
nach  der  Wasserführung  und  der  Schleppkraft  zu  bemessen,  Ausführung 
oft  in  mehreren  Stufen.  Deiche 

da,  wo  der  Flufs  nicht  tief  genug  Aob-  M- 

gelegt  oder  das  Land  nicht  auf-  .  vvr 

gehöht  werden  kann;  dahinter 
Entwässerungsgraben. 

Einmündung  von  Neben- 
flüssen in  gröfsere  Flüsse  mög- 
lichst zwischen  glatten  Leitwerken;  die  Sohlenlage  richtet  sich  nach 
dem  Rückstau.  Wenn  Hauptflufs  nicht  durch  Geschiebe  belastet  werden 
darf,  sind  Ablagerungsplätze  an  der  Mündung  des  Nebenflusses  vor- 
zusehen. 

Im  Hauptflufs  entsteht  bei  Geschiebezufuhr  an  der  Mündung  ein 
Gefallbruch. 


Die  Verbesserung  und  Regelung  der  schiffbaren 

Flüsse.*) 

Bei  schwachem  Gefalle  und  mäfsiger  Schiffsgeschwindigkeit  (5  km/st) 
künnen  nach  Franzius  (Zentralbl.  Bauv.  1893)  folgende  Mindestbreften 
für  Einzelschiffe  angenommen  werden: 

Wassertiefe  1,2  m  1,5  m  2,0  m  2,5  m  8,0  m 
Sohlbreite     36  .       40  „       45  „       50  ,       60  , 

Bei  Schleppzagen  gröfsere  Breiten. 

Tauchtiefe  der  Fahrzeuge  0,20  bis  0,70  m  geringer  als  Wassertiefe, 
je  nach  der  Fahr-  und  Wassergeschwindigkeit  und  dem  Zustande  des 
Fahrwassers. 

Die  Musterquerschnitte  werden  gewöhnlich  als  Parabeln  berechnet; 
die  Böschungen  dann  in  eine  der  Ausführung  besser  entsprechende 
Form  umgeändert;  in  Krümmungen  wird  die  Parabel  zuweilen  un- 
symmetrisch angeordnet,  der  Scheitel  näher  dem  hohlen  Ufer;  kurze 
Strecken  mit  besonders  starkem  Gefälle  (Stromschnellen)  werden  zu- 
weilen durch  Schleusen  überwunden,  sonst  nach  den  Grundsätzen: 
Flufsbau,  Allgemeines,  S.  497. 


*)  Vgl.  8.497;  aufaerdein  für  den  Rhein:  Honaell,  DU  Wa»»eratrai»e  Mannheim  — 
Ludwigahafen.  Zentral;!.  BeuT.  1890.  Fkbtr,  Schiff  bennacliung  da»  Oberrhein«. 
Deutsch«  Bau».  1893  u.  1897.  Praoti  na,  RegTÜlcrungdea  Oberrheins.  Deu lache  Baue.  189.'. . 
Denkschrift  ober,  die  AuafUhrbarkeit  eine»  weiteren  Vertiefung  de»  Rhttius.  Jaamund.  18^8. 
Die  Vertiefung  dea  Rheine  ron  St  Goar  hie  aar  MalnmUodung  1908.  —  Weaer: 
Behaltener:  Zentralbl.  Bau».  1881  Nr.  t  n.  84)  1886  Nr.  9  n.  10  A.  —  Blbe:  Schmidt, 
Regulierung  der  Elb«  in  Sachten.  Weher,  Grund  rifsforra  de»  Ell  itroma.  Z.  £  Oe- 
waeeerk.  1898.  —  Odert  Peaehek,  Der  Grofa§chin*alixtwef  bis  Breden.  Zentralbl. 
Bau*.  1898  8.  b.  -  Welchael:  MOller.  DI»  Regulierung  der  Wefchael  Zentralbl 
Baue.  im. 
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Kanalisierung  der  Flüsse.*) 

Die  Kanalisierung  der  Flüsse  hat  den  Zweck,  die  Wassertiefe 
über  das  durch  Regelung  erreichbare  Mafs  hinaus  zu  Tennehren,  zu» 
weilen  auch,  das  Gefalle  zu  ermäfsigen  oder  Wasserkräfte  nebenbei 
nutzbar  zu  machen. 

Das  natürliche  Gefälle  des  Flusses  wird  bei  der  Kanalisierung  an 
einzelnen  Stellen,  den  Staustufen,  durch  Wehre  zusammengefafst,  die 
dazwischenliegenden  Flufsstrecken  heifsen  Haltungen.  Neben  jedem 
Wehr  ist  eine  Schiffsschleuse  zu  erbauen,  zuweilen  auch  eine  besondere 
Flofsschleuse.  Für  die  Wanderfische  sind  Fischpässe  anzulegen.  Nur 
selten  kann  das  Wehr  ohne  Schleuse  durch  einen  längeren  Seitenarm 
umgangen  werden.  Um  bei  hohen  Wasserständen  ohne  Benutzung  der 
Schleuse  den  Flufs  befahren  zu  können,  ist  ein  SchirTsdurchlafs  er- 
forderlich. Das  Gefälle  der  Staustufen  vermindert  sich  bei  wachsendem 
Wasser  und  verschwindet  bei  Hochwasser  meist  ganz. 

Die  Kanalisierung  bietet  gegenüber  der  Regelung  des  Flusses 
folgende  Vorteile:  Die  Fahrtiefe  ist  auch  bei  den  kleinsten  Wasser- 
mengen vorhanden;  hierdurch  wird  die  Leistungsfähigkeit  und  Sicher- 
heit des  Schiffahrtbetriebes  gehoben. 

Die  Bau-  und  Unterhaltungskosten  lassen  sich  im  voraus  genauer 
feststellen  als  bei  Regelungen  und  durch  Abgaben  verzinsen,  was 
bei  Regelungen  nach  Mafsgabe  der  Gesetze  schwierig  ist. 

Vielfach  lassen  sich  Verbesserungen  der  Ent-  und  Bewässerungen 
mit  Kanalisierungen  vereinigen  und  Wasserkräfte  nutzbar  machen. 

Nachteile  der  Kanalisierung  sind  die  hohen  Bau-  und  Betriebs- 
kosten, der  Zeitverlust  der  Schiffe  an  den  Schleusen,  die  Störung  der 
Flöfserei,  unter  Umständen  die  Erhöhung  des  Grundwasserspiegreis,  die 
Gefahr  einer  allmählichen  Aufhöhung  der  Flufssohle  und  Hebung  der 
Hochwasserstände  durch  Geschiebeablagerungen. 

Statt  der  Kanalisierung  werden  zuweilen  auch  längere  Seitenkanäle 
angeordnet,  wobei  die  Zahl  der  Schleusen  verringert  und  ungünstige 
Flufsstrecken  ausgeschaltet  werden. 

Die  Lage  der  Staustufen  oberhalb  der  Einmündung  von  Neben- 
flüssen und  Strecken  stärkeren  Gefälles  ist  gewöhnlich  vorteilhaft.  Um 
die  Schleusen  im  Trocknen  herstellen  zu  können,  legt  man  sie  wo- 
möglich in  Durchstiche,  die  starke  Krümmungen  abschneiden. 

Die  Höhe  des  Stauspiegels  richtet  sich  nach  dem  obersten 
Punkte  jeder  Haltung;  ist  die  Stauhöhe  im  Verhältnis  zur  ungestauten 
Wassertiefe  gering!  so  nimmt  man  eine  wagerechte  Staulinie  an  (hydro- 
statischer Stau),  während  bei  gröfserem  Verhältnis  der  gestauten 
Wassertiefe  zur  ungestauten  der  hydraulische  Stau  zu  berechnen  ist. 


•)  H.  d.  I.-W.  1906.  III.  5.  Bd.  —  Z.  Bauwesen  1901  Ben  des  Dortmund-Ems- Kanals; 
1896  Hohr,  Die  Kanalisation  der  Oder;  1890Mohr,  Oder-Spree-Kanal;  1896  Gertnel- 
ruann,  Verbesserung  des  Spreelau fee  in  Berlin;  1899  Volkmann.Fuldakanalisierung.  — 
Faber.  Denkschrift  über  Main-Donao-Wasftersrrafs*.  —  Allg.  Baus.  1887  Mrosik, 
Kanalisation  der  Moldau  nod  Elbe.  —  Roloff,  Amerikanisches  Wasserbau wesen  1895.  — 
Z.  f.  Blnneneeh.  1896/97  Prüsmann;  1900  Hantrich,  Kanalisation  der  Lipp«.  — 
Z.  atterr.  Inf.-  u.  «rcb.-Ver.  1908  Caratanjan,  Waltenwehr«.  —  Kanalisation  dar 
Moldau  und  Elbe.  Z  f.  Binnenscb  1906-1911  -  Zentralbl.  Bao*  1918  fl.  410  (Segment 
wehre  I- 
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Berechnung  des  Stauspiegels.  Bezeichnung  Bd.  I  S.  311,  Nähe- 
rungsweise kann  für  verhältnismäfsig  kleine  Stauhöhen  (tu —  U>  —  A^lV) 
der  Stauspiegel  als  Parabel 
betrachtet  werden,  die  den 
angestauten  Wasserspiegel 
und  die  Wagerechte  am 
Wehr  berührt;  dann  ergibt 
sich  4ic  hydraulische  Stau- 
weite *L  gleich  der  doppelten 
hydrostatischen  Stauweite 
L  =  ~2A:s. 

Für  grofse  Stauhöhen 
{tu  —  tV  =  h  >  *o0  reicht 
der  Stau  etwa  bis  zum  Schnitt- 
punkt der  Wagerechten  am 
Wehr  mit  der  Flufssohle 
L'  =  ~  tu  :  ». 

Genauer  läfst  sich  der 
Stauspiegel  streckenweise  be- 
rechnen. Auf  die  Strecke  l 
ist  die  erforderliche  Fall- 
höhe 8  des  Spiegels  nach 
Bd.  I  S.  312: 


Läogenschnitt 


8  =  U \+to  —  tu 


Vu1 


+ 


2g       1  2p 
2  g  UV  '  '  Fo*)^  Jk3  *V 


Gewöhnlich  wird  das  erste  Glied,  das  die  Verzögerung  ausdrückt, 
vernachlässigt,  und  man  erhält 


»Qu 


oder  / 


i-WUm'-k'.Fm*) 

Bei  Beschleunigung  der  Wassergeschwindigkeit  bildet  sich  eine 
Senkungskurre  aus  (z.  B.  Abflufs  über  ein  Wehr,  Abfallstufe  in  der 
Flufssohle,  Eintritt  in  eine  erweiterte  Flufsstrecke,  Mündung  in  ein 
Gewässer),  deren  Spiegel  tiefer  als  der  Beharrungsstand  des  Flusses. 
Für  die  Strecke  /  gilt  wie  bei  der  Staulinie 

«=Jt  +  to-tu 


oder 


•29  Uv  ~  f7)  +  ~e~Y"*v) 

(«»  -  tu)  -  $j  -  yj) 


Ahl».  16. 


Uött«.   5«.  Auflag»    Ilt  Bind 
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III.  Bd.  »  Abochn.:  Wn 


Das  die  Beschleunigung  ausdrückende  erste  Glied  ist  positiv  und  darf 
nicht  vernachlässigt  werden. 

Fttr  parabelfönnige  Querschnitte  kann  die  Entfernung  l,  in  der  der 
Stau  vom  Werte  h  auf  Z  abnimmt,  beim  Gefalle  t  und  der  Tiefe  a 
des  ungestauten  Wasserlaufs  im  Scheitel  der  Quertchnittsparabel  nach 
Tolkmitt  aus  der  Gleichung  berechnet  werden 


wo  die  Funktion 

Für  Trapez-  und  ähnliche  Querschnitte  können  durch  Um- 
wandlung in  gleich  grofse  Parabelquerschnitte  gleicher  Spiegelbreite 
die  Formeln  niherungsweise  benutzt  werden,  wenn  die  BOschungs- 
neigung  des  Trapezes  usw.  von  der  der  Ersatzparabel  nicht  zu  stark 
abweicht. 

Mit  denselben  Bezeichnungen  wie  bei  der  Staukurve  ist  für  parabel- 
förmige  Flutsquerschnitte  für  die  Senkungskurven: 

'.■>-T['(^)-'(^)]('-'f)-^ 

wobei  die  Funktion 

'(^)-M¥-)+W^> 

Tolkmittsohe  Tafel  zur  Berechnung  von  Staukurven. 


1,005 
i»ox 
iiOis 
1,0a 

«104S 

1,06 
1,07 

1,10 

».«» 
1,1a 

MJ 
*.*4 
»♦•J 


—  0,10a 
+  <M>74 
O.I79 

0,302 
0,405 

0^40 

«M73 
0,50a 

o»S34 
O.J99 
0,639 
0,67  s 
0,708 
0,73s 
0,766 

o.793 
o,9  x  8 


a  +  9 


i,t6 
».»7 

*,»• 

i.»9 
i.ao 

i,at 

1,9* 

*»»3 
«»94 

«»«S 
i,a6 

1,7$ 
x^9 
«130 
«.3« 
«.3» 
».33 
'.34 
»»3$ 
«.1© 


0,865 
0,837 
0,908 
0,928 
0,948 
0,967 
0,985 

1,003 

t^oax 
«1038 
«.05S 
»»07X 
1,087 
1.103 
1,119 

»i*34 
».«49 
».»64 
1,17! 
».»93 


a  -f-  ■ 


'.37 
1,38 

«.39 
1,40 

»♦4« 

«♦43 
».44 
»♦45 
x*6 

■♦47 
»»48 

»•49 
».SO 

».SS 
1,60 

t.65 

1.70 

"♦75 
1,80 

x.l5 


t,«tx 
»♦•35 

«.•49 

x,«6a 

«♦•76 
x.t.89 

»♦3*5 
1,318 

».34* 
»♦354 
».3*7 
»»179 
1,19a 

MS3 
1.5»  3 
».57* 
i,6?8 

1,685 
«♦740 
».795 


Q-+-S 

a 


x.90 

»♦9S 
9,00 

«.x 

9,9 

».3 

•»4 

9.5 

9,6 

•.7 
a,8 

•♦9 
3.0 

3«5 
4* 
4.5 
5-o 
6,0 
8,0 
10,0 


•(£T1) 





X.850 
*^>4 

*.957 
8,063 
a,i68 

•.»7« 
«.376 
*.4?8 
»»581 
a,683 

•♦785 
a,886 

•t9«t 

Jr995 

4t496 
4*997 
5.9^8 

7.999 
10,000 
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Tolkmltt8Che  Tafel  lur  Berechnung  der  Senkungskurven. 


a  —  ■ 


a  —  » 


»»995 
0,900 
0,085 
0^)80 

0^75 
0,970 

0,965 
o,q6o 

o*55 


°>94S 
0,940 

o»93S 
©»930 

o*9»5 
0,920 

o»9*5 
«WO 


1,889 

«»7  «4 
1,6x0 

x.479 
»»43« 
»»39» 
»»355 
»»3»4 
1*296 
1,970 
»»»46 
2,994 
1,904 
1,185 
1,166 

»»»49 
»»»33 
«f»*7 


0,00 

zu 

0,87 
0,86 

0,85 

0,34 
0,33 
0,8 1 
0,8  t 


0,79 
0,78 

0,77 
0,76 

0,75 
0,74 
0,73 
0,7a 

0,7» 


»»X03 

»»075 
»»049 

x^>«5 
1,003 
0^80 
0,960 
0,940 
0^99 

0*904 
0,887 
0,870 

0.854 
0,838 
0,833 

0,8o8 

0,704 
0,780 

0,766 

0,75a 


0,70 

%L 

0^7 

0^6 
0^5 
0,64 

0,63 

0,6  a 
o^St 
0,60 

o,55 
0,50 

o»45 
0,40 

o,35 
0.30 
<sao 
0,10 


o*739 
0,796 

0,7  «3 
0,701 

0,688 
0,676 
0,664 
0,659 
0,640 
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0^17 
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0*09 

0,35« 
0,300 

0,300 
0,100 


Wehranlage. 

Das  Wehrgefalle  schwankt  gewöhnlich  zwischen  1,6  und  3,0  m, 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  Bauart  der  Wehre. 

Die  Wehranlage  mufs  folgende  Anforderungen  erfüllen: 

Das  Hochwasser  mufs  ohne  nachteiligen  Aufstau  abfliefsen. 

Bei  geöffnetem  Wehr  mufs  der  SchifTsdurchlafs  auch  beim  höchsten 
schiffbaren  Wasserstande  ohne  Gefahr  befahrbar  sein. 

Wegen  der  Geschiebeabfuhr  mufs  gewöhnlich  ein  Teil  des  Wehr- 
rttckens  in  Höhe  der  Flufssohle  gelegt  werden. 

Die  beweglichen  Teile  müssen  selbst  beim  höchsten  Stau  noch 
leicht  zu  bedienen,  auch  rasch  zu  beseitigen  und  wieder  aufzustellen 
sein;  sie  müssen  unempfindlich  sein  und  auch  bei  mäfsigem  Frost 
betriebsfähig  bleiben. 

Schliefslich  mufs  das  Wehr  so  dicht"" sein,  dafs  es  auch  bei 
geringstem  Wasscrzußufs  den  Stau  halten  läfst 

Bauweise.  Die  Endpfeiler  aller  Wehre  müssen  tief  ins  Ufer 
einbinden  und  gegen  Hinterspülung  gesichert  sein  (Flügelspundwände). 
Mit  t  elpfeil  er  sind  zur  Verminderung  der  Stauwirkung  bei  HW  $0 
schwach  als  möglich  zu  halten  und  mit  scharfen  Vorköpfen  zu  ver- 
sehen. Der  Wchrkörper  ist  aufser  bei  Felsuntergrund  durch  kräftige 
Spundwände  vor  Unterspülung  zu  schützen.  Unterhalb  Sohlen- 
sicherung durch  schwere  Steine,  Packwerk,  auch  hölzerne  Sturz- 
böden; Länge  nach  Gefälle  und  Bauart.  Die  Herstellung  erfolgt 
häufig  in  mehreren  Baujahren,  um  jeweilig  nur  einen  Teil  des  Wasser- 
laufes  zu  sperren. 

Feste  Wehre  allein  werden  selten,  nur  in  tief  eingeschnittenen 
FluCsbctten  angewendet,  da  sie  den  Hochwasserstand  zu  stark  heben; 
öfter  in  Verbindung  mit  beweglichen  Wehren,  wo  sie  bei  schnell 
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steigendem  Hochwasser  als  Sicherheitsauslafs  dienen.  Der  Rücken 
(Krone)  fester  Wehre  liegt  dicht  unter  dem  Stauspiegel,  gewöhnlich 
senkrecht  zum  Stromstrich;  geradlinig  oder  in  nach  nnten  hohlen 
Bogen  (Verminderung  des  Angriffs  auf  die  Ufer).  Das  Flufsbett  mufc 
häufig  Terbreitert  werden. 

Am  meisten  angewendet  werden  bewegliche  Wehre*)  von  solchen 
Abmessungen,  dafs  bei  HW  nur  ein  unbedeutender  Aufstau  eintritt 
Der  eine  Teil,  der  SchifTsdurchlafs,  wird  mit  seiner  Schwelle  in  Höht 
der  seichten  Stellen  des  Fahrwassers  gelegt;  er  erhält  eine  möglichst 
grofse  Breite,  wenigstens  3  Schiffsbreiten.  Der  andere,  das  Flutwehr, 
wird  im  Rücken  so  niedrig  gelegt,  als  es  die  Bedienung  der  beweg- 
lichen Teile  gestattet,  gewöhnlich  etwa  in  Höhe  des  ungestauten 
Niedrigwasserspiegels;  bei  kleinen  Flüssen  wohl  der  Einfachheit  halber 
in  der  Höhe  des  Schiffsdurchlasses. 

Gebräuchliche  Arten  der  beweglichen  Wehre  sind: 

die  Schtitzenwehre,  die  Klappenwehre, 

die  Nadelwehre,  die  Trommel  wehre, 

die  Wehre  mit  Schütz-  oder  Roll-     die  Walzenwehre, 
tafeln  vor  Nadelwehrböcken,      die  Segmentwehre. 

Die  Schützenwehre  bestehen  aus  den  Schütztafeln  aus  Holz  oder 
Eisen,  die  sich  gegen  Pfeiler  oder  Böcke  oder  feste  oder  bewegliche 
Griesständer  lehnen;  bei  hohen  Gefällen  mehrere  Schütz  tafeln  über- 
einander; die  Griesständer  stutzen  sich  oben  gegen  die  Wehrbrücke, 
unten  ge^en  den  Wehnücken.  Feste  Griesständer  hindern  Eisgang 
und  Hochwasserabflufs  stark,  bewegliche  verteuern  das  Wehr  sehr. 
Letztere  werden  entweder  lotrecht  gehoben  oder  um  das  obere  Lager 
gedreht,  selten  auf  die  Wehrsohle  niedergelegt. 

Schützen  wehre  haben  folgende  Vorzüge: 

Unempfindlichkeit  gegen  Stöfse  und  Eis,  Zugänglichkeit  aller 
beweglichen  Teile,  bei  geöffnetem  Wehr  sind  keine  beweglichen  Teile 
unter  Wasser,  üeberströmung  der  Schütztafeln  ist  möglich  und  un- 
schädlich, leichte  Regelung  des  Staues,  auch  Ueberhöhung  des  Staues 
durch  Aufsatzbretter,  grofse  Dichtigkeit,  Verwendbarkeit  bei  hohen 
Gefällen  (bis  über  4  m)  und  für  grofse  Einzelöffnungen,  Erhaltung  des 
Staues  auch  bei  Frost  und  Wiederherstellung  auch  bei  starker  Strömung; 
Benutzung  der  Arbeitsbrücke  für  den  öffentlichen  Verkehr. 

Nachteile  der  Schtitzenwehre  sind:  die  Behinderung  des  Eisganges 
und  des  Hochwasserabflusses  und  die  Kostspieligkeit 

Nadelwehre  sind  die  z.  Z.  am  meisten  gebräuchlichen  beweglichen 
Wehre  für  Flufskanalisierungen.  Sie  bestehen  aus  einzelnen  trapez- 
förmigen Nadelböcken,  die  bei  Hochwasser  auf  den  Wehnücken  mittels 
Gelenke  an  ihren  beiden  Fufspunkten  einer  nach  dem  anderen  umge- 
klappt werden  können.  Das  flufsaufwärts  befindliche  Lager  ist  zu 
verankern.  Jeder  Bock  hängt  durch  Ketten  zum  Aufrichten  und  Nieder- 
legen mit  dem  folgenden  zusammen.  Aufgerichtet  tragen  die  Böcke 
eine  leichte  Arbeitsbrücke,  die  die  Böcke  in  der  Richtung  quer  zum 
Flufs  versteift,  und  eine  Nadellehne.  Die  Nadeln,  aus  Holz,  selten 
aus  Stahlrohr,  vierkantig,  rund  oder  sechskantig,  stützen  sich  oben 

•)  Zw»tralbl.  Baut.  1908  ß.  S04.  -  2.  ö«Urr.  lag.-  u.  Aroh.-Ver.  im  8.  6Ä7. 
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gegen  diese  Lehne,  unten  gegen  einen  Anschlag  im  Wehrrücken 
(zuweilen  auch  gegen  die  Oberkante  Ton  Schutztafeln)  und  haben 
meist  einen  Haken,  mittels  dessen  sie,  ausgehoben,  um  die  Lehne  frei 
schwingen.  Bei  gröfseren  Breiten  sind  Zwischenpfeiler  erforderlich, 
in  denen  je  ein  benachbarter  Bock  beim  Niederlegen  Platz  findet, 
tbenso  wie  in  einom  Endpfeiler. 

Ihre  Vorzüge  bestehen  gegenüber  den  Klappenwehren  in  ihrer 
Betriebssicherheit,  Einfachheit  und  Billigkeit.  Der  Wasserstand  ist 
leicht  zu  regeln  und  der  Wasserabflufs  auf  die  ganze  Flufsbreite  zu 
verteilen;  auch  kann  man  eine  vorübergehende  Erhöhung  des  Stau- 
spiegels leicht  vornehmen. 

Mängel  der  Nadelwehre  sind:  Der  Stau  mufs  bei  Frost  beseitigt 
werden.  Das  Oeffnen  und  Schliefsen  des  Wehres  beansprucht  viel 
Zeit;  bei  plötzlicher  Freigabe  einer  ganzen  Ocffnung  durch  Aus- 
schwenken der  Nadellehne  ist  starke  Sohlbefestigung  auf  lange  Strecke 
nötig.  Die  starken  langen  Nadeln  für  grofse  Gefalle  sind  schwer 
zu  handhaben.  Die  Dichtigkeit  läfst  zu  wünschen  übrig,  sofern 
nicht  die  Fugen  zwischen  den  Nadeln  besonders  mit  Kohlenasche 
u.  dgL  gedichtet  werden.  Die  Arbeitsbrücke  darf  nicht  überflutet 
werden. 

Die  Wehre  mit  Schütz-  oder  Rolltafeln  vor  Nadelwehrböcken  ver- 
einigen die  meisten  Vorzüge  beider  Wehrarten,  sind  aber  in  Deutsch- 
land noch  nicht  angewendet.  Ein  Nachteil  ist,  dafs  sie  wenigstens 
2  Mann  zur  Bedienung  brauchen.  Rolltafeln  sind  sein  teuer  und 
empfindlich. 

Klappenwehre  werden  am  meisten  für  Schiffsdurchlässe  gebraucht 
Die  Klappen  tragen  oberhalb  des  Druckmittelpunktes  das  Gelenk  der 
Stütze  und  auf  der  oberen  Klappe  meist  kleine  Hulfsklappen  zur 
Regelung  des  Staues.  Die  Klappenwehre  sind  nicht  voll  beüriebsicher, 
auch  gefahrlich  zu  bedienen. 

Trommelwehre  werden  bei  Schiffsdurchlässen  und  Flofsgerinnen 
angewendet.  Sie  erfordern  tiefe  Gründung  und  sind  nur  fUr  mäfsige 
Gefälle  brauchbar. 

Segmentwehre  gestatten,  grofse  Oeffnungen  bei  hohen  Gefallen 
ohne  Zwischenstützen  zu  verschliefsen,  bequeme  Regelung  des  Staues 
bei  jedem  Wasserstande,  sind  gegen  Frost  unempfindlich,  alle  beweg- 
lichen Teile  kennen  Über  Wasser  gelegt  werden,  Gewicht  gering. 
Lager  und  Pfeiler  werden  stark  belastet.  Segment  über  Spiegel  zu 
heben  oder  in  einen  Absatz  der  Wehrsohle  zu  versenken. 

Waizenwehre  bestehen  aus  Blechzylindern  —  mit  oder  ohne  Ansatz- 
stücke — ,  die  den  Verschlufskörper  bilden  und  mit  Ketten  auf  den 
seitlichen  Rollbahnen  auf  und  nieder  bewegt  werden.  An  den  Stirn- 
enden sir.d  Zahnkränze,  die  in  Zahnstangen  auf  den  Pfeilern  ein- 
greifen, zur  Geradführung  angeordnet. 

Die  Vorzüge  der  Walzenwehre  bestehen  in  der  einfachen  Bauart, 
der  Möglichkeit,  grofse  Oeffnungen  ohne  Zwischenstutzen  und  hohe 
Gefälle  zu  überwinden,  in  der  Unempfindlichkcit  gegen  Eis  und  dem 
schnellen  Oeffnen  und  Schliefsen  bei  jedem  Wasserstande. 

Als  Nachteil  stehen  dem  die  Kosten  entgegen,  die  höher  sind  als 
bei  Nadelwehren. 
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Schleusenanlagen. 

Flufsschleusen  weichen  in  einzelnen  Punkten  ron  den  Kanal- 
schleusen  ab. 

Da  der  Wasserverbrauch  meist  keine  Rolle  spielt,  so  werden  häufig 
geböscbte  Kammerwände  und  gröfsere  Lange  der  Kammer  angeordnet 
(Schleppzugschleusen,  auch  mit  Mitteltoren  für  Einzelschiffe). 

Wegen  der  wechselnden  Wasserstände  werden  Wände  und  Tore 
über  den  höchsten  Wasserstand,  bei  dem  noch  geschleust  wird,  um 
etwa  0,5  m  emporgeführt;  gänzlich  hochwasserfreie  Lage  ist  nicht 
erforderlich.  Der  Oberdrempel  wird  0,5  bis  1,0  m  tiefer,  als  der 
höchste  schiffbare  Wasserstand  erfordert,  gelegt,  um  auch  bei  gesenktem 
Oberwasser  noch  schleusen  zu  können;  der  Unterdrempel  und  der 
Kammerboden  werden  mit  Rücksicht  auf  etwaige  spätere  Vertiefung 
der  Flufsstrecke  zweckmässig  etwa  0,5  m  unter  die  planmäisige  Sohltiefe 
gelegt,  wodurch  auch  die  Bewegungen  der  Schiffe  in  der  Schleuse  er- 
leichtert werden  (betr.  der  Bauart  im  einzelnen  vgl.  Schiffsschleusen  S.536). 

Die  Lage  der  Schleusen  ist  entweder  dicht  neben  dem  Wehr  im 
Flufsbett,  wenn  hierfür  genügende  Breite  vorhanden  ist  (z.  B.  an  der 
Fulda),  oder  in  einem  kurzen  Seitenkanal,  der  durch  eine  Erdzunge 
vom  Wehr  getrennt  ist  (z.  B.  an  der  Oder). 

Zwischen  dem  Wehr  und  der  Schleuse  ist  ein  Trennungsdamm 
oder  ein  Leitwerk  zum  Schutze  der  einfahrenden  Schiffe  zu  errichten. 
Erwünscht  sind  Schleusenkanäle  von  solcher  Länge,  dafs  etwa  vier 
Schiffe  liegen  können;  an  die  Schleusen  sollen  sich  gerade  Strecken 
von  100  bis  200  m  Länge  anschließen;  bei  der  Ausmündung  ist  auf 
die  Versandungsgefahr  besonders  zu  achten.  Auch  ist  auf  die  Anlage 
von  Schleppzugschleusen  und  zweiten  Schleusen  Rücksicht  zu  nehmen. 

Die  Schleusen  können  auch  am  unteren  Ende  von  längeren 
Schleusenkanälen  angelegt  werden,  um  Stromschnellen  und  Krüm- 
mungen zu  umgehen.  Das  Wehr  liegt  dann  kurz  unterhalb  der  oberen 
Abzweigung  des  Schleusenkanals  und  erhält  ein  dem  Flufsgefälle  ent- 
sprechend geringeres  Gefälle  als  die  Schleuse. 

Solche  Schleusenkanäle  bilden  den  Uebergang  ru  eigentlichen 
Seitenkanälen.  Diese  werden  angeordnet  zur  Umgehung  von  Schiff- 
fahrthindernissen,  zur  Abkürzung  des  Schiffahrtweges  bei  stark  Ge- 
schiebe führenden  Flüssen  und  bei  Flüssen  mit  sehr  starkem  Gefalle, 
mit  wenig  Wasser,  niedrigen  Uferländereien  und  zur  Umgehung  von 
See-  und  Flufsstrecken,  die  für  Binnenschiffe  zu  gefahrlich  zu  be- 
fahren sind.  Nebenbei  dienen  sie  häufig  noch  der  Hochwasser- 
abführung, wofür  bei  gröfserer  Wassermenge  besondere  Freiarchen  an- 
zulegen sind.  Oberhaupt  und  Tore  sind  hochwasserfrei  zu  legen  und 
durch  Dämme  ans  hohe  Land  anzuschliefsen;  auch  sind  Dämme  längs 
des  Kanals  nötig. 

Flufshäfen.*) 

Es  sind  Handelshäfen  und  Schutzhäfen  zu  unterscheiden: 
aufserdem  Flofshäfen. 

*)  Kanalleiernng  de»  Mains  und  die  Hafenaolagen  bei  Frankfurt,  WochenbL 
f.  B&uknnde  1866.  —  Weichseihifen  bei  Br&hemünde,  Garbe,  Z.  Bauwesen  1666.  — 
Die  Brealauer  Hafenanlage,  Scheck,  Zentralbi  Banr.  1897.  —  Der  Stadthafen  an 
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Flufshäfen  müssen  Schutz  Tor  Eisgang  und  kräftiger  Strömung 
gewähren  und  die  nötige  Tiefe  und  bequemen  Zugang  vom  Flufs 
haben;  Handelshäfen  müssen  aufserdem  dem  Verkehrsbedürfnis  ge- 
nügen und  Vorkehrungen  rura  Güterumschlag  erhalten. 

Hafendämme  hochwasserfrei;  Böschungsneigung  aufsen  2-  bis 
3-fach,  innen  1-  bis  2-fach.  Befestigung  je  nach  Stromangriff, 
Kopf  meist  gepflastert,  zuweilen  mit  Bohlwerk  versehen,  -um  die  nutz- 
bare Breite  der  Hafeneinfahrt  zu  vergröfsern.  Einfahrt  stromab 
gerichtet,  Winkel  20°  bis  60°,  nur  bei  Hofshäfen  stromauf;  meist  am 
unteren  Ende,  zuweilen  in  der  Mitte;  bei  Flofshäfen  meist  am  oberen 
Ende,  aufserdem  zuweilen  eine  Ausfahrt  am  unteren  Ende.  Geringstes 
Mafs  der  Einfahrtbreite  ist  3-  bis  4-fache  Schiffbreite.  Obere  Haien- 
ausfahrten mit  Schleuse  kommen  zuweilen  an  Nebenflufsmündungen 
▼or.  Lage  der  Einfahrt  am  besten  am  einbuchtenden  Ufer,  wo  die 
Tiefe  am  gröfsten.  Gestalt  gewöhnlich  durch  die  Geländeverhältnisse 
gegeben,  sonst  am  besten  kanalartig  mit  möglichst  geraden  Ufern; 


Abb.  87.  Hafen  Frankfurt  a.  M. 


nur  schwache  Krümmungen  können  von  Kranen  anstandslos  durch- 
fahren werden.  Bei  gröfseren  Anlagen  mit  mehreren  Becken  neben- 
einander, die  durch  „Zungen*  getrennt  sind.  Schutzhäfen  (Winter- 
häfen) am  besten  so,  dafs  die  Fahrzeuge  mit  dem  Steven  zum  Ufer 
gerichtet  liegen  können;  aufserdem  noch  Raum  zum  Ein-  und  Aus- 
fahren; sonst  Gröfse  nach  Bedarf.  Nutzbarmachung  für  Verkehr  ist 
anzustreben.  Wassertiefe  für  Handelshäfen  so,  dafs  bei  niedrigstem 
Wasserstande  voll  beladene  Fahrzeuge  im  Hafen  verkehren  können; 
wegen  Aufhöhung  der  Sohle  bei  Neuanlage  Uebertiefe.  Manchmal 
volle  Tiefe  nur  vor  den  Kaimauern.  Uferbefestigung  bei  Schutz- 
häfen mit  Rasen»  bei  Handelshäfen,  je  nach  Art  des  Verkehrs,  mit 
Pflaster,  Betondecke,  Bohlwerk,  Ufermauern  und  Ausstattung  mit  Fest- 
machevorrichtungen, Treppen,  Leitern,  Rampen,  Ladestrafsen,  Gleisen, 
Kranen,  Verladebrücken,  Rutschen,  Vcrsturivorrichtungen,  Lagerplätzen, 


Brealau,  All?.  B&m.  1908.  —  Werft-  nnd  Uferbauten  der  neuen  Hafenanlag«  an  Köln, 
K recke,  Z.  Aren.  u.  Ing.-Wee.  1898.  —  Kanalisation  der  Oder,  Mohr.  Z.  Bauwesen  1896. 
—  Der  neue  Hafen  bei  8trafsburg,  Ehler«,  Zentralbl.  Baur.  1891.  —  8trafaburger 
Rheinhafenanlagen,  Daa  8chiff  1901.  —  Der  Bau  de«  neuen  Verkehre-  und  Winterhafens 
in  Dresden,  Qroaeh.  Z.  Areh.  u.  Ing.-Wee.  1897.  —  Rheinauhafen  bei  Mannheim, 
Z.  d.  V.  d.  L  1897.  —  Der  Induatriehafen  Mannheim,  Daa  Schiff  1907 ,  Deutsch«  Bau. 
1907.  —  Der  Rheinhafen  Krefeld,  ZentralbL  Baur.  1906.  —  Der  Hafen  von  Dort- 
mund, Denkschrift  ron  O.  H.  öchmldt.  —  Der  Hafen  Wallum,  Z.  Bauwesen  1906.  — 
Deutachlande  See-  nnd  Binnenhäfen,  Daa  Schiff  1908.  —  Elaenlohr,  Induatrie- 
hafen. Z.  f.  Binnenschiff.  1903.  —  Krause,  Berliner  Hafen-  und  Speicheranlagen,  Das 
Schiff  1906.  —  Bger,  Berliner  Waaserstrafsen  und  Verkehr,  ZentralbL  BauT.  1908.  — 
Hafen  in  Celle,  Daa  Schiff  1907.  —  Weserhafen  von  Rinteln.  ZentralbL  BauT.  1903.  — 
Die  Duisburg-Ruhrorter  Hafen,  Denkschrift  ron  Ottmano. 
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Schuppen,  Speichern,  Trinkwasser,  Beleuchtung,  Kraftleitungen  u.  dgl. 
Je  nach  Menge  und  Art  der  ankommenden  um!  abgehenden  Guter, 
ihrer  Beförderung  auf  dem  Lande,  ihrer  Lagerung  am  Hafen  usf.  sind 
die  Anforderungen  sehr  verschieden  (vgL  II.  Bd.  Kanalhäfen  u.  Hebe- 
teuge,  Förder-  u.  Lagermittcl). 

Für  die  Bemessung  der  Gröfse  von  Handelshafen  ist  der  jährliche 
Güterumsatz  tu  ermitteln,  der  «den  Wasserweg  benutzt;  ferner  die  Art 
der  Verteilung  des  Verkehrs  auf  das  Jahr  und  die  Dauer  der  SchifT- 
fahrt    Nach  der  Art  des  Umschlags  richtet  sich  die  Lösch-  und  Lade- 


Abb  28.    ti»fen  Dresden  (Fried richfUdt). 


zeit.  Hiernach  kann  die  Zahl  der  Schiffe  und  die  Uferlange  (Viel- 
faches der  Schiffslänge)  geschätzt  werden.  Auf  Erweiterungsfähigkeit 
ist  Bedacht  zu  nehmen.  Fiofshäfen  mit  etwa  l/A  der  Flofsfläche  als 
Spielraum  für  Bewegung.  —  Für  Freiladcverkehr  eines  Ufers  Tiefe 
des  Hafengeländes  etwa  25  m;  bei  Speicheranlagen  40  bis  80  m.  bei 
zwei  Reihen  Gebäude  etwa  120  m  (Schuppentiefe  =  15  bis  30  rn, 
Schuppen  zuweilen  mit  Keller  und  1  bis  2  Geschossen),  hei  Lager- 
plätzen etwa  100  m,  für  Kohlen  und  Erze  mehr;  bei  Fabrikanlagen 
100  bis  200  m.  Bei  Eisenbahnanschlufs  womöglich  2  Gleise  am  Ufer 
mit  Weichenverbindung.    Auf  1  qm  können  0,4  t  Holz,  1,5  t  Kohlen, 
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3  t  Roheisen  gelagert  werden.  Belastungsannahme  gewöhnlich  1,3  bis 
1,8  t/qm;  Raddruck  auf  Kaimauer  Ton  8  t-Kranen  mit  11  m  Ausladung, 
10  m  Spannweite  und  4,6  m  Radstand  bei  ungünstigster  Laststellung 
rd.  21  t  Auf  Zungen  gewöhnlich  zwei  Reihen  Lagerplätze  mit  Fahrweg 
in  der  Mitte.  Bei  lebhaftem  Verkehr  lassen  sich  auf  \  m  Kailänge 
im  Jahre  umschlagen: 

bis  600  t  grobe  Massengüter  (Kohle), 
,   300  t  gemischte  Güter  (Sackware,  Speicherguter); 

in  Kosel  mit  Kippern  688  t/m  im  Jahre, 
.  Ruhrort  „  .  ,  584  m  „  n  , 
.  Berlin         n  290  „     „    ,  , 

„  Magdeburg  „  n  241  n  *  m  , 
9  Mainz         „        „       159   „     „     „  . 

Die  Verladeeinrichtungen  müssen  für  den  gröfsten  Tagesverkehr  ' 
der  Ladestelle  eingerichtet  sein  (kurze  Liege-  und  Ladefristen). 

Elevatoren  für  Kornfrucht  leisten   20  bis  60  t/st, 

Krane  für  Massengüter 

(Selbstgreifer  usw.)  bei  1,5  t  Tragfähigkeit   .    .  10  „   20    n  , 

dsgl.               „  2,0 1         „            .    .  30    n  , 

Rutschen  und  Trichter  zum  Einladen  .  .  .  .  10  „  30  .  , 
Brückenkrane    mit  Laufkatzen    zum  Bestreichen 

grofser  Lagerplätze  bei  3  bis  7  t  Tragfähigkeit  50  „  80 

Krane  (1,5  bis  5  t)  werden  fahrbar  gemacht,  um  die  Schiffe  fest- 
liegen  lassen  zu  können,  nur  einzelne  Krane  für  schwere  Einzellasten 
(bis  30  t)  feststehend. 

Häufig  werden  besondere  Hafenbahnhöfe  nötig  für  die  Verschub- 
arbeiten.  Gleichartiger  Verkehr  wird  in  einzelne  Becken  zusammen- 
gelegt; Petroleum  erhält  besondere  Hafenbecken  mit  Verschlufsponton, 
ebenso  bei  gröfseren  Anlagen  Kaufmannsgut  Auch  Zollhäfen  werden 
abgetrennt 

Die  Höhenlage  richtet  sich  nach  den  Wasserstandverhältnissen 
des  Flusses;  aufserdem  spricht  die  Unterbringung  des  Bodens  aus  dem 
Hafen  mit  Rohstoffe,  wie  Steine,  Erze,  Kohlen,  brauchen  nicht  völlig 
hochwasserfrei  zu  lagern;  0,5  m  über  dem  höchsten  schiffbaren  Wasser- 
stand genügen.  Schuppen  und  Speicher  müssen  hochwasserfrei  liegen. 
Tiefladekais  sind  für  den  Verkehr  bequem  und  billig.  Wenn  der 
Wasserstand  wenig  wechselt,  wie  bei  kanalisierten  Flüssen,  sind  2,0  m 
über  dem  gewöhnlichen  Wasserstand  angemessen.  Breite  der  Becken 
mindestens  4  Kahnbreiten  mit  Spielräumen  von  etwa  je  2  m  in  der 
Sohle,  bei  längeren  Becken  mindestens  5;  mehr  erwünscht;  bei  Hand- 
entladung (Ziegeln)  stevenrechte  Lage  oft  bevorzugt  Wendeplätze 
oder  Spitzkehren. 

Flöfserei. 

Entweder  werden  die  Hölzer  in  einzelnen  Stücken  vom  Wasser  tal- 
abwärts geführt  (Triften)  und  am  Bestimmungsort  mittels  Triftrechen 
aufgefangen,  oder  es  werden  zusammenhängende  Flöfse  gebunden  und 
von  der  Bemannung,  auch  wohl  mit  Hülfe  eines  Dampfers  zu  Tal 
geführt  Mitunter  erhalten  Flöfse  auch  noch  Auflast  von  nicht  schwimm- 
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fähigem  Holz  .u.  dgl.  Zum  Stenern  dienen  Streichruder  an  beiden 
Enden,  zum  Bremsen  und  Festlegen  meist  Schrickpfähle,  die  in  dem 
Flufs  in  den  Grund  getrieben  werden,  daneben  auch  Taue  und  Anker. 
Bretterflöfse  brauchen  mindestent  0,25  m  Tiefe,  0,6  bis  0,9  m  ist  die 
zweckmäßigste  Tiefe  für  Balken-  und  Stammflöfse. 

Stauwerke  werden  durch  Flofsgassen  umgangen,  die  entweder  stell 
offen  sind  und  dann  viel  Wasser  verbrauchen  oder  mit  Fächer-, 
Segment-  oder  Schützen  verschlussen  versehen  sind.  Die  Flofsgassen 
erhalten  Gefalle  von  4  bis  1  o/o.  Auch  lange  Karomerschleusen  werden 
für  die  Flöfserei  nutzbar  gemacht. 


II.  Kanalbau.*) 

Binnenschiifalirtkanäle. 

Binnenschiffahrtkanäle  dienen  aufser  der  Binnenschiffahrt  viel- 
fach auch  der  Flöfserei,  der  Ent-  und  der  Bewässerung.  Hiernach 
richtet  sich  Gefälle,  Spiegelhohe  und  Querschnitt  Dem  Gelände  nach 
sind  zu  unterscheiden:  Niederungskanäle  mit  geringen  Höhenunter- 
schieden, Seitenkanäle  in  der  Talsohle  neben  dem  Wasserlauf  und 
Scheitelkanäle,  die  eine  Wasserscheide  Uberschreiten. 

Betriebsarten  der  Binnenschiffahrt.  Es  kommen  vor  als  Fort- 
bewege ugsarten:  das  Schieben  mit  Stangen,  das  Segeln,  das  Treideln 
vom  !3ffr  mit  Menschen,  Pferden  oder  Lokomotiven,  das  Schleppen 
durch  Schleppboote  (betrieben  mit  Dampf,  Sauggas,  Petroleum  u.  dgl.t 
Akkumulatoren,  elektr.  Kraftentnahme  vom  Ufer)  oder  Dampf kähne 
und  der  Frachtdampferverkehr.  Die  Tauerei  (Kettenschiffahrt)  wird 
nur  vereinzelt  (in  Tunnelstrecken)  angewendet,  ebenso  Treibseilbetrieb, 
Fahrzeuge  entweder  einzeln  oder  in  Schleppzüge  vereinigt. 

Sohitfswlderstand  In  Kanälen  nnd  Flüssen  (I.  Bd.  S.  323  ff.  und 
Krey,  Fahrt  der  Schiffe  auf  beschränktem  Wasser.   Berlin  1913). 

Fahrgeschwindigkeiten 

auf  dem  Mittelrhein 

Schnelldampfer  zu  Tal  6,5  m/sk  =  28,4  km/st, 

..  Berg  4,2   „    =15,2  „  , 

gewöhnliche  Personendampfer  zu  Tal  .    .    .    .  5.  S    „    =  19,8  „  , 

„                    „             „  Berg    ...&,«>„    «s  12,6  „  , 

Güterboote  zu  Berg     .    .  i.  M.  2,2  bis  2,8  m/sk  =  8  bis  10  „  , 

„        „  Tal  .    .   .  „  „  2,8  „  4,2    „   «=10   „  15  „  , 

SchleppzUge  zu  Berg   ....  1,3   „   1,4    „   «  4,8  „    5  „  , 

leere  „        „  Tal     ....  4,2   „  5,0    „  rd.  15,2  „  18  „  ; 

auf  dem  Dorrmund-Ems-Kanal  ist  zulässig 

bei  1 .75  m  Tiefgang    .   .   .  1,4  m/sk  =  5  km/st, 

r»    2,0     „  ,,  ...    1,1     „     =  4     ,,  | 

•)  H.d  L-W,  1906  Bd.  5.  —  H.  d.  B.  1890,  III.  2.  Wasserbau.  —  Tolkratti, 
Grün playen  der  Waambaukaiiit.  9.  Aufl.  Iferautgtgeben  von  J.  P.  Bub  •  ■  d  ■  y.  lyoi. 
B«rlla.    WUbelm  Ernet  A  Sohn. 
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auf  dem  Grofsschiffahrtweg  Berlin — Stettin 

bei  1,75  m  Tiefgang  bis  4  km/st, 

leere  Schleppkähne  und  freifahrende  Dampfer  6    „  , 

auf  kleinen  Kanälen  bei  Treidelbetrieb  (oder  Schieben  mit  Stangen) 
durch  Menschenkraft   v  =  0,3  bis  0,4  m/sk, 
„     Pferde  v  =  0,5  „  0,75  „  . 

Der  Widerstand  Ton  Schleppzügen  ist  im  allgemeinen  etwa  dei 
Summe  der  Widerstände  der  Einzelfahrzeuge  gleich;  bei  kurzer  Kupp- 
lung  und  in  gerader  Fahrt  wohl  etwas  geringer,  in  Krümmungen  aber 
etwas  gröfser.  Beim  Schleppen  vom  Ufer  ist  der  Widerstand  etwa 
10%  geringer  als  mit  Schleppdampfer. 

Torarbeiten. 

Die  Wirtschaftlichen  Vorarbeiten  haben  sich  auf  den  bestehenden 
Gesamtgüterverkehr  und  den  dem  Kanal  voraussichtlich  zufallenden 
Anteil  davon  sowie  auf  den  vom  Kanal  erweckten  Verkehr  zu  erstrecken 
(vgl.  Sympher,  Wasserwirtschaftl.  Vorarbeiten;  Block,  Zentralbl.  Bau  vT 
1908  S.  237;  Sympher,  Z.  Bauwesen  1907  S.  557. 

Die  Gesamtschiffahrtkosten  setzen  sich  aus  den  eigentlichen  Schiff- 
fahrtkosten (Verzinsung,  Unterhaltung  und  Abschreibung  der  Schiffe, 
Betriebskosten,  wie  Löhne,  Kohlen,  Schmiermittel  u.  dgl.),  den  Neben- 
kosten (Hafen-  und  Versicherungsgebühren,  Kosten  für  Löschen  und 
Laden,  Umladen  u.  dgl.)  und  den  Abgaben  (zur  Unterhaltung  des 
Kanals,  zur  Verzinsung  und  Abschreibung  des  Anlagekapitals  u.  dgl.) 
zusammen.  Die  eigentlichen  Schiffahrtkosten  sind  teils  Liegekosten,  die 
jederzeit  entstehen,  teils  Streckenkosten,  die  nur  durch  die  Fahrt  ent- 
stehen. Zu  unterscheiden  sind  Flufs-  und  Kanalschiffahrtkosten.  Die 
Kosten  werden  auf  Tarif  kilometer  bezogen,  wobei  den  wirklich  durch- 
fahrenen  Kanallängen  für  die  Aufenthalte  an  Schleusen  usw.  eine  ent- 
sprechende Strecke  zuzurechnen  ist,  z.  B.  bei  5  km/st  Fahrgeschwindig- 
keit nach  Sympher 


Art 
der  SchleuM 

Schiffahrtbetrieb 

Aufenthalt 
min 

8  ireckenxoachlaf 
kra 

EUuebchleuae 
• 

• 

Schleppsugaebleme 

Einzeiachiff 
Schleppzug  bus  2  Lastschiffen 

-  and  1  Daropfer 
Schleppzug  aus  2  Laetechiffen 
1  Sohle pptng 

*> 

93 
7« 
43 

»,3 
• 

4 

Die  Abgaben  werden  nach  wirklichen  Kanalkilometern,  Schleusungen 
a.  dgL  berechnet;  die  Kosten  sind  von  der  Betriebsart  (Tagbetriek, 
Tag-  und  Nachtbetrieb),  der  jährlichen  Betriebszeit 

im  Rhein-Elbe-Gebiet  10  Monate  =  270  Betriebstage, 
Oder-Gebiet  9       „     =250         „  , 

Weichsel-Gebiet      8'/,    „  =230 
und  der  Schiffsgröfse  abhängig. 

Für  grobe  Massengüter  beispielsweise,  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
Schiffzüge  von  1  Schleppdampfer  und  2  Lastkähnen  mit  voller  Ladung 
in  einer  Richtung,  V»  Ladung  für  die  Rückfahrt  verkehren,  bei  5  km/st 


Digitized  b 


524 


III.  Bd.  9.  Ahachn.:  Waaserbau.   II  Kanalt.aa. 


Fahrgeschwindigkeit  auf  freier  Strecke  ohne  Kreuzungen,  bei  100  km 
bzw.  CO  km  Tagesleistung  bei  24 stündiger  bzw.  13 stündiger  Arbeitszeit 
ergeben  sich  (nach  Syrnpher,  Wasserwirtschaftliche  Vorarbeiten,  1901) 
folgende  Schiffahrtkosten  (ohne  Nebenkosten  und  Abgaben): 


Durchschnittl.  ScbiffahrtkoPten  fttr  1 

bei  Schiffen  mit  einer  Trngfah.gkeit  vou 


150  $ 


200  t 


600  t 


in  Pfennigen 


270  Tage : 
a)  Tag-  und  Nacht- 


b) 


250  Tag«: 

a)  Tag-  ood  Nacht- 

betriab 

b)  Tagbetrieh 

8.  230  Tag«: 

*)  Tag-  and  Nacht- 
betrieb 

b)  Tagbetrieb 
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+  0,40 
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+  0,47 


90 
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fl 

90 

ft 
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A 


+  0,39 

+  0,81 
+  0,97 


+  0,87 

n 

80 


•  » 


»»  » 


• 

Ab- 


•  =  Ansaht  der  auf  der  Fahrt  su rückgelegten  Tarlfkilometer. 

Die  Nebenkosten  sind  nach  folgenden  Durchschnittsatzen  anzu- 
nehmen: 

Hafengebühren  2  X  15  Pf/t  .......    .  30  Pf/t, 

Umladen  von  der  Eisenbahn  ins  Schiff    ...  10 
vom  Schilf  in  die  Eisenbahn  bei  grofsen 
Mengen  gröbster  Güter  mit  oder  ohne 

besondere  Vorrichtungen  22  bis  40 

bei  kleinen  Mengen  besserer  Güter    .  100 

Versicherungsgebühr  durchschnittlich  5%o  des  Wertes. 

Die  Abgaben  müssen   die  Verzinsung,   Unterhaltung  und 
Schreibung  des  Anlagekapitals  decken  und  sind  je  nach  dem  Werte 
der  Waten  abzustufen. 

Syrnpher  schlagt  folgende  Abgabe  vor: 

für  600  t-8chift>  fär  400  t-8cbiff« 

Güterklaaae  A  (Stuckgüter)       2,00  I'f/tkm        1,20  bia  1,6  Pf/Um 

1  l/K)     .  0,60  „0,8     ,  . 

II  •      0J5     .  0,45  „   0,6  . 

Ul  0,50     .  0,3     .  , 

B  (Ananahmetarif)  0,25     ,  0,15  , 

Hiernach  ist  zu  berechnen,  welche  Güter  voraussichtlich  auf  den 
Kanal  übergehen  werden. 

In  Aussicht  genommen  sind  für  das  westliche  Kanalnetz  Preufsens 
fünf  Güterklassen  mit  nachstehenden  SchitTahrtabgaben: 
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1.  Klasse:  Getreide,  Stückgüter,  Mühlen fabrikate,  Kolonialwaren, 
Petroleum,  Maschinen,  Instrumente. 
Eisen  und  Stahl  in  Stangen,  Dlechen,  Platten,  Fasson- 
eisen, grobe  Gufswaren,  Schienen,  Schwellen,  Metalle, 
Säuren  usw. 

Roheisen,  Hartholz,  grobe  Tonwaren. 
Weichholz,  Zellulose,  Grubenholz,  Kunststeine,  Stein- 
waren, Zement. 

Kohlen,  Erze,  Futter  und  Düngemittel,  Abfalle,  natür- 
liche Steine. 


3. 
4. 


»• 
»» 

N 
»t 


1 

K 

1  J 

Um 

8  | 

• 

* 

6 

Auf  dem  Rhein-Herne-Kanal  .  . 
Auf  den  übrigen  Strecken .    .  . 
Auf  dem  Dortmund-Ems-Kanal  . 

2 
I 

o.35 

0,875 
0,275 

1,50 

OJ5 
0,20 

»,25 

0,625 
0,125 

I 

0,5 
0,05 

1  Pf.  für  1  t 

1  " km 

Schlepplohn  nach 
dem  Entwurf  auf  der 
Strecke  Rhein-Herne 
0,18  Pf.  für  t  u.  km, 
sonst  0,90  Pf.  für  t 
xl.  km. 

Die  technischen 
Vorarbeiten  (vgl. 

Oppermann ,  Vorar- 
beiten für  Schiffahrt- 
kanale,  Leipzig  1895) 
bezwecken,  auf  Grund 
▼on  genügend  ge- 
nauen Geländeauf- 
nahmen, hydrome- 
trischen  und  geolo- 
gischen Untersuchun- 
gen diejenige  Linie 
zu  finden,  die  dem  Entnahm* 

Verkehrsbedtirfnis 
am  besten  entspricht 
und  hinsichtlich  der 
Bau-  und  Betriebs- 
kosten bauwürdig  ist. 
Auf  die  Linienfüh- 
runghaben dieKanal- 
Speisung,  die  Art  der 
Schleusen  oder  Hebe- 
werke,   die  Grund- 

wasserrerh&ltnisse 
(wegen  Wasserver- 
lusie  oder  Speisung 
aus      dem  Grund- 


Abb.  80. 
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w asser,  Schädigung  der  Anlieger),  die  Bodenarten  (Beschaffung  von 
Lehm,  Sand,  Kies  usw.)  neben  den  auch  bei  Eisenbahn-  nnd  Strafsen- 
lininienführungen  massgeblichen  Umständen  Einflufs  (Tgl.  Abschn. 
Eisenbahnwesen).  Die  Förmlichkeiten  der  Planleststellung  sind  im 
allgemeinen  die  gleichen  wie  bei  Eisenbahnbauten,  ebenso  die  Aus- 
führung der  technischen  Vorarbeiten. 

Das  Flächenprofil  (vgL  Abschn.  Eisenbahnwesen)  wird  in  der  Weise 
durchgebildet,  dafs  der  Flächeninhalt  des  Querschnitts,  soweit  Abtrag 
nach  oben,  soweit  Auftrag  nach  unten,  im  Malsstab  1  qm  =  1  mm  von 
einer  mit  der  Stationierung  versehenen  Geraden  aufgetragen  wird.  Die 
Begrenzung  der  Flächen  wird  durch  abgetreppte  Linien  gebildet  Von 
den  die  Abtragmassen  darstellenden  Flächen  werden  von  der  oberen 
Grenzlinie  aus  die  zur  Verwendung  ungeeigneten  Bodenmassen  nach 
der  Achse  zu  abgesetzt,  sodann  anschliefsend  nach  unten  die  für 
besondere  Zwecke  zu  verwendenden  Massen  (Ton  für  Dichtungen, 
Kies  für  Bettungen).  Von  der  unteren  Begrenzung  der  Auftragmassen 
nach  oben  zu  werden  die  Massen  der  für  besondere  Zwecke  erforder- 
lichen Bodensorten  aufgetragen.  Die  so  verbliebene  Auftragmasse 
wird  mit  der  verbliebenen  Abtragmasse  verglichen  und  ergibt  den 
durch  Längsbeförderung  von  anderer  Stelle  her  auszugleichenden  Fehl- 
betrag oder  Ueberschufs  bzw.  Seitenentnahme  oder  Seitenablagerung 
(Abb.  30  S.  525).  Uebrigens  spielt  bei  dem  meist  maschinellen  Betrieb 
der  Erdarbeiten  die  Querbewegung  des  Bodens  keine  Rolle  bei  der 
Ausführung. 

Für  den  Voranschlag  lind  die  Beträge  f3r  die  einzelnen  Arbeite«  etwa  nach 

1.  Orunderwerb, 

A.  Ankauf  der  Grundstöcke, 

B.  Wirtschaftserscbwerniase, 

C  Entschädigung  für  Nebenberechtigte, 

D.  Entschädigung  für  einbrechende  Gebäude  n.  dgL, 

S.  Pecht  für  vorübergehende  Benutsung, 

F.  Kotten  der  Leitung  und  Regelung  dee  Gran  derer  erb«, 

8.  Unrorhergeechenee. 

9.  Brd«  und  B  ö  •  c  h u n gs * rb el t e n. 

A.  Gangbannachung  nnd  Rodun^sarbeiten, 

B.  Gewinnung,  Laden,  Fortschaffen,  Verbauen  der  Bodentnassen ,  einschliefen  cfc 
Trockenhaltung  der  Arbeitastelle, 

C.  Abgleicbung  der  Böschung  und  Bekleidung  mit  Rasen, 

D.  Befestigung  der  Böschungen  mit  Pflaster,  Futtermaueru  usw., 

E.  Diohtungsaibeiten  und  Soblbefestigung, 

F.  Unvorhergesehene*. 

t.  Bauwerke. 

A.  Schleusen  und  Wehre, 

B.  Seittnentwäsieruug  in  We^en  und  Rampen, 

C.  Brücken  von  Wegen,  Eisenbahnen  nnd  Waasewügen  Aber  den  Kanal, 
1>.  Ueberfahrungen  des  Kanals  über  Wege,  Eisenbahnen  und  Waaserxuge, 

E.  Kanahunnel, 

F.  Einlasse, 

0.  Eiitlastung8Torrichtni)gen  und  Aus1hs«c,  soweit  diese  nicht  mit  Durchlassen 
und  Dükern  verbanden  sind, 

H.  Slcherheltstore, 

I.  Unvorhergesehenes 
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4.  Ntb«aioli|«D. 

A.  Befeetigung  der  Leinpfade,  Anlage  für  den  mechanischen  6chUta«f. 

B.  Verlegung  too  Wegen,  einechllefelich  Befeetigung. 

C.  ,  .  Eisenbahnen, 

D.  ,  ,  V 

E.  Einfriedigungen. 

5.  Anlagen  für  die  Verwaltung  nnd  den  Betrieb. 

A.  Oebiude  für  die  allgemeine  und  örtliche  Verwaltung, 

B   Gehöfte  für  Schleus«  umeister,  Haien meiiter,  Bauwarte,  Strommeiater,  Brticken- 
wirter  niwn 

C.  Bauhöfe, 

D.  Kanalhäfen,  eowelt  ate  sieht  tod  den  Beteiligten  hergestellt  werden,  aowle 

Beihülfen  an  aolche, 

B.  Telegraphen-  und  Fernsprecheinrichtungen, 

F.  Sonstige  fftr  die  Verwaltung  und  den  Betrieb  erforderliche  Anlagen 

8.  Sneteangaanlegea. 

A.  Qrunderwerb, 

B.  Erd-  and  Böschungearbelten, 

C  Bauwerke  und  M  aachinen  an  lagen, 

D.  Nebenanlagen  (Wege-  uaw.  Verlegungen  und  Nenanlagen, 

triebagebiude,  Telegraphen-  und  Pernsprecheiifrichtungen), 
X,  Kosten  dea  Weisere  und  der  Entachädigungen  für  " 


T.   Allgemeine  Koaten. 

Untersuchung  der  Banstoffe,  Beschaffung  der  wiaaenachafüichen  und 
BolfamltUl,  Baugerite,  Fahneuge  n.  dgl. 

8.   Unterhaltung  während  der  Bauteil. 

t.  Arbelt  erschu  tr.  auf  wand  n  n  gen. 

10.   Bauleitung  nnd  Verwaltung. 

A.  Bezüge  der  Beamten  und  Angestellten, 

B.  Beschaffung  von  Qeachäfuräumen  und  deren  Auarüatung, 

C.  Koaten  der  Vorarbeiten. 

11.  In  «gemein. 

Auaführung  too  Abweichungen  rom  urapr&ngliehen  Entwurf;  Preissteigerungen ; 
Bekftrnpfung  und  Beseitigung  der  durch  Naturereignisse  herbeigeführten  Beschädigungen; 
Kosten  der  Rechtsstreite  (aufser  denen  beim  Grunderwerb) ;  Koaten  besonderer  Kestlich- 
keiten;  Verxinaung  der  Bargelder.  UnTorhergeeehenes. 


Wasserbedarf  von  Kanälen.0) 

Wasserverluste  entstehen  teils  durch  Verdunstung  und  Versicke- 
mng,  teils  durch  Undichtigkeit  an  den  Schleusen;  der  letztere  Verlust 
gilt  nur  für  die  Scheitelhaltung,  er  kommt  den  unteren  Haltungen  als 
Speisung  zugute.  Zu  den  Wasserrerlusten  kommt  der  Wasserverbrauch 
der  Schleusen,  was  zusammen  den  durch  die  Speisung  zu  deckenden 
Wasserbedarf  ergibt. 

Die  Verdunstung  während  6  Sommermonate  ist  im  Mittel  zu  4  mm 
taglich  anzunehmen  oder  jährlich  zu  720  mm;  in  Holland  werden 
900  mra  geschätzt;  an  einzelnen  heifsen  Tagen  5  bis  6  mm;  amDori- 
mund-Ems-Kanal  bis  7,5  mm  beobachtet;  für  den  Ems -Weser-Kanal  sind 
11mm  im  auisessten  Fall  in  Ansatz  gebracht.   Die  Versickerung 


*)  Zut-  Blnnenech.  1901  8. 134.  -  Zentral  bl  Baur.  1904  8.  170  u.  944  -  Z.  Bauwesen 

1901  S.  439.  —  Zeutrelbl.  Bau*.  190V  8.  129  u.  964.  -  Z  Bauweaen  1918  8.  488.  - 
ZeutraJbl  Bau*  1913  8. 465. 
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ist  aufserordentlich  verschieden  nach  Boden,  Dichtung.  Höhenlage  zum 
Grundwasser,  Breite  und  Wassertiefe  des  Kanals;  statt  der  Versickerung 
kann  bei  hohem  Grundwasserstand  auch  eine  Speisung  eintreten.  Im 
Durchschnitt  langer  Strecken  sind  beim  Dortmund-Ems-Kanal  12  1/sk 
für  1  km  für  Verdunstung  und  Versickerung  angenommen,  beim  Ems- 
Weser-Kanal  rd.  16  1/sk  für  1  km  für  zweischiffige  Strecken  (ent. 
sprechend  45  mm  Höhenvcrlust,  wovon  34  mm  auf  Versickerung  ge- 
rechnet sind),  für  einschilfige  Strecken  sind  12  1/sk  gerechnet  An  einer 
gut  gedichteten  Versuchsstrecke  sind  2  bis  5  1/sk  für  1  km  Gesamt- 
verlust beobachtet  worden.  Am  Grofsschiffahrtweg  Berlin — Stettin  sind 
in  der  gedichteten  Strecke  13  mm  Versickerung  täglich  gerechnet, 
4  mm  Verdunstung  in  den  heifsen  Monaten,  2  mm  im  Jahresdurch- 
schnitt und  100  1/sk  für  Undichtigkeit  der  Schleusentore.  Beim  Rhein- 
Herne-Kanal  sind  13  1/km  Versickerung  beobachtet  in  einer  Versuchs- 
strecke in  reinem  feinen  Sande.  An  10  m  breiten  französischen  Kanälen 
sind  bei  1,6  m  Wassertiefe  4,6  bis  20,9  1/sk  für  1  km  beobachtet;  bei 
2,0  m  Wassertiefe  11,6  bis  20  1/sk  und  km.  Die  Versickerung  ist  in 
den  ersten  Jahren  des  Kanalbetriebes,  namentlich  nach  der  ersten 
Füllung,  wesentlich  gröfser  als  später;  am  Rhein-Marnc-Kanal  haben 
sie  nach  dem  Einlassen  des  Wassers  das  2-  bis  8  fache,  während  der 
ersten  Monate  etwa  das  1,5  fache  der  späteren  dauernden  betragen. 

Die  Undichtigkeiten  der  Schleusen  hängen  wesentlich  von  der  Bauart 
der  Tore  und  Umläufe  ab.  Für  den  Ems -Weser-Kanal  sind  5 1/sk 
für  1  m  Schleusen  gefalle  gerechnet.  Durch  Heber  statt  der  Umläufe 
Ton  der  Schleusenkammer  nach  dem  Ober-  und  Unterwasser,  Hub- 
tore usw.  statt  der  meist  gebräuchlichen  Stemmtore  lassen  sich  die 
Verluste  an  Schleusen  herabsetzen. 

Wasserverbrauch  durch  Schleusungen.  Bezeichnet 

M  den  Inhalt  einer  Schlcusenfüllung  ohne  Schiff  in  cbm, 
m  die  Anzahl  der  täglich  rerkehrenden  Schiffe, 
n  die  Anzahl  der  täglichen  Schleusungen, 

b  die  Wasserverdrängung  eines  bergwärts  fahrenden  Schiffes  in  cbm, 
t  die  eines  talwärts  fahrenden  in  cbm, 
V  den  Wasserverbrauch  einer  Schleusung  in  cbm, 
W  den  täglichen  Wasserverbrauch  einer  Schleuse, 

so  ist  bei  einer  Einzelschleusung  zu  Berg  F=  M  -f  6,  zu  Tal  P=3f  —  f; 
bei  einer  Kreuzung  an  der  Schleuse  (Wechselschleusung)  ist  Y=M 
-f  6  — 1\  wenn  bei  gleicher  Schiffzahl  in  beiden  Richtungen  von 

y  m  bei  mittleren  Verkehrsverhältnissen  die  Hälfte  der  Schiffe  bei  den 

Schleusen,  die  andere  Hälfte  in  den  Haltungen  kreuzt,  ist  der  tägliche 
Verbrauch  «  1 

W=     m .  M  +  y  m  (6  —  t). 

Der  Wasserverbrauch  ist  für  die  oberste  Schleuse  und  für  die 
Schleuse  mit  dem  gröfsten  Gefälle  zu  berechnen.  Betr.  Wasserverbrauch 
bei  Verwendung  von  Sparbecken  vgl.  Schiffschleuscn  S.  539. 

Der  Gesamtinhalt  H  einer  Kanalhaltung  zwischen  zwei  Schleusen 
mit  den  Verbrauchsmengen  V0  und  Vu  setzt  sich  zusammen  ans  dem 
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Wasserinhalt  und  dem  Inhalt  der  darauf  schwimmenden  Schiffe.  Durch 
den  Betrieb  der  Schiffahrt  ändert  er  sich  um 

JH=1{Vo-  Vu)  +  j2(Qe-Qa), 

wo  Qe  die  in  der  Haltung  eingeladenen  Gewichtsmengen  in  kg  und 
Qa  die  ausgeladenen  Gewichtsmengen  in  kg,  y  das  Gewicht  ron  1  cbm 
Wasser  =  1000  kg  bedeutet. 

Hieraus  berechnen  sich  die  Schwankungen  des  Wasserspiegels. 

Zu  dem  Wasserbedarf  des  Kanals  tritt  unter  Umständen  noch  der 

Verlust  in  dem  Speisegraben  und  dem  Speisebecken. 

Für  die  Verdanetung  tos  freie*  »««fliehen  am  Nordfuiee  der  Alpen  Ut  too 
J.  lüam  «funden 


TiKeeraittel  VerdntiituD  J 

•r  Temperatur  in  94  et 

—  10»  C  0,3  mm 

-  6  .  0,7  , 
=b  0.  1,2  . 
+  6  »  2,0  . 


Tfcge»mluei  Verdunstung 
r  Te 

10*  C  3,0 


der  Temperatur  in  24  et 


)•< 

16  .  4,2 
+  »0  .  M  . 


-+-  3S  .  7,8 

Speisung  der  Kanäle.  Die  Speisungsanlagen  haben  den  Wasser- 
verbrauch zur  Zeit  des  gröfsten  Bedarfs  zu  decken  und  müssen  auch 
den  Verbrauchschwankungen  Rechnung  tragen.  Die  Entnahme  des 
Wassers  erfolgt  entweder  aus  dem  Grundwasser  der  unmittelbaren 
Umgebung  oder  aus  natürlichen  Wasserläufen  durch  Einleitung  oder 
durch  Hebung  aus  tieferen  Lagen  oder  aus  Seen  und  künstlichen 
Speisebecken.  Die  Hebung  mittels  Dampfkraft  ist  nur  ausnahmsweise 
wirtschaftlich  gerechtfertigt;  beim  Lippepumpwerk  des  Dortmund-Ems- 
Kanals  z.  B.  betragen  die  Kosten  Ton  1  cbm  Speisewasser  bei  rund 
16  m  Hubhöhe  und  36  MilL  cbm  jährlicher  Gesamtleistung  V,  Pf. 
Beim  Kanal  von  Denys  betragen  sie  etwa  das  10-fache  daron;  dagegen 
sinken  sie  dort  bei  kunstlicher  Speisung  durch  Wasserkraftmaschinen 
oder  Speisebehälter  auf  0,4  Pf  für  1  cbm. 

Die  Speisegräben  münden  mit  Speiseschleusen  in  den  Kanal  und 
enthalten  Schützen  zur  Regelung  des  Zulaufs  und  eine  Ablafsschleuse. 
Sie  sind  gut  zu  dichten,  gegen  sinkstorTührende  Wasserläufe  abzu- 
schliefscn  und  so  zu  bemessen,  dafs  die  Auffüllung  trockengelegter 
Haltungen  in  angemessener  Zeit  erfolgen  kann. 

Querschnitt  der  Kanalhaltungen/) 

Die  Abmessungen  einiger  neuerer  Kanäle  gehen  aus  den  Abb.  31 
bis  37  herror.  „     T  .  „  , 

Wegen       der  Abb'  ,L  Eou-Jade-KenaL 

Schwankungen  in-  IseiryiTud  Fahrnxg 

folge   Schleusung,   sff^jr^-  JLK'.-¥'H:r^ 

Windstau    u.  dgl. 


ist  ein  Spielraum  V     ^WW^  ^ 

ron  0,i5  m  unter  %z*  ^ 

dem  Schiffsboden  nötig,  zumal  am  schnellfahrenden  Kahn  eine  merk- 
liche Einsenkung  des  Spiegels  eintritt.    Zur  Aufspeicherung  ron  Wasser 

*)  Oerherdt,  Zentreibl.  Bear.  1906  8.  IIS.  —  Bjapher,  ZentralbL  Bear.  1205 

8.  €00.  -  Z.~ 


1901  8.  ML 
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wird  der  Spiegel  zuweilen  zeitweilig  angespannt,  z.  B.  beim  Rhein- 
Leine-Kanal  um  0,5  m.    Bermen  in  Wasserspiegelhöhe  vermehren  den 

m       „  Schiffswiderstand. 
Abb.  53.   Elbt-Trara— KanaL  ^  Verbreitemng 

des  gewöhnlichen 
Querschnitts  ist  in 
Kurven  nötig;  das 
4t  &  geringste  Mafs  der 

Abb.  IS.    Dortmauil-Enu  KanaL 

ß+ltinde 

■m 


ünJbtrag 


-5,0 
12,0— 


•  12,0  * 


Abb.  34.  Taltow-Kanai. 

Jn  xvuüffcm  stnsul/h/iujtm  Gelände 


um 


MOS  •* 

M,ffS  » 


Abb.  3$.    Euu  Wmr  Kanal  (aweischiffif). 


i 


finujfrrksu/iUrkruite  t  f,S  usilrr  ftnucicsn. 
T5&»%.  ***  H 


1l  PC 


A  b  36     i: tu j- Weier  Kanal  (•InaetaifBf«  Zvtigkanäle). 

I 

H 


•S.s 

i  -4  sbwtGelOnjAr  > 


V^aurvrrk'jruJtLtHcxinte  f't,  nintcrffrurkrjx  \ 


-  — 4* Art  GdAJxJe. 
hßtt*  roiit  tuU+r 
Ad*«/.*»*// 
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Verbreiterung  ist  die  doppelte  Pfeilhöhe  einer  Sehne  von  Schiffslänge. 
Beim  Ems-Weser-Kanal  sind  folgende  Verbreiterungen  J  B  der  rwei- 
sch iffigen  Strecken  geplant,  die  100  m  vor  Beginn  der  Krümmung 
beginnen : 

Belm  Halbmesser:  Beim  Halbmesser: 

/^2000  m  i»t  JB  —  Om  1Z00>  RZ.  900  n  ist  JB~  i  m 
2000  >  1500  oa  „  jB  — Im  900  > /?  ^  700  m  „  jB-*m 
ttO0>Ä>  1200m  „  jB=2m  700^-^^500  m  „  jB=bm. 

Als  kleinster  Halbmesser  der  freien  Strecke  ist  R  =  G00  m.  aus- 
nahmsweise R  =  500  m  angenommen.  Scharfe  Krümmungen  mit 
kleinem  Zentriwinkel  sind  verhältnismäfsig  unschädlich. 

Sonstige  Verbreiterungen  an  Einmündungen  von  Seitenkanälen, 
an  Warteplätzen,  in  anbaureifem  Gelände,  bei  Schleusen,  oder  wo 
Wechsel  der  Betriebsart  stattfindet,  und  an  Wendeplätzen,  die  in  Kreis- 
oder Dreieckform  (Spitzkehren)  ausgestaltet  werden.  Im  einzelnen  ist 
der  Querschnitt  auch  von  der  Betriebsart  abhängig. 


Tragfähigkeit  verschiedener  Kähne. 


Tauchüsfe 

- 

Fioowkahn 

4o,a  X  4,6  m 

Odsrkahn 

5S^>X8,o  m 
t 

Elbekahn 

65,0  X  8,0  m 
t 

Dortmund-Em«- 
K&nal-Kahn 

66^5  X  8,1  m 

I 

xxo 

•50 

in 

i.ao 

X40 

Sso 

405 

M« 

170 

400 

So« 

aoo 

470 

6ox 

trSo 

••S 

340 

70a 

805 

a,oo 

s»so 

1  ■ 

910 

Erdarbeiten.  Wegen  der  Gefahr  der  Wasserverluste  müssen  Dämme 
stets  in  voller  Breite  in  Lagen  von  etwa  0,3  m  Stärke  geschüttet,  fest 
gestampft  oder  gewalzt  werden;  die  besten  Bodenarten  kommen  auf 
die  dem  Wasser  zugewendete  Seite.  Unbrauchbarer  Boden  ist  aus- 
zusetzen; Humus,  Stubben,  Drainröhren  sind  zu  entfernen. 

Dämme  aus  Sand  setzen  sich  um  0,05  der  Höhe,  solche  aus  Lehm- 
und  Tonboden  um  0,1,  wenn  der  Untergrund  fest  ist;  auf  Moorboden 
dagegen  bis  0,5.  Hier  mufs  man  bis  auf  den  festen  Untergrund  durch- 
schütten  und  den  Moorboden  seitwärts  verdrängen  oder  ausheben. 
Die  bleibende  Auflockerung  s.  Abschn.  Eisenbahnwesen. 

Die  Dichtung  des  Kanalbettes  erfolgt  am  besten  gleich  bei  Her- 
stellung des  Kanals  durch  sorgfältige  Ausführung  der  Erdarbeiten, 
durch  Einlage  einer  0,30  bis  1,00  m  starken  Schicht,  womöglich  mit 
Absätzen  zur  Verhütung  von  Rutschungen,  aus  fettem  Boden,  Lehm, 
Ton  oder  dgl.  mit  Sandüberdeckung,  durch  Betondecken  (nur  auf 
Dämmen,  die  sich  vollständig  gesetzt  haben,  und  in  Einschnitten) 
0.10  .  bis  0,20  m  stark  mit  Sanduberdeckung  von  0,20  bis  0.30  m  oder 
durch  Mörtelpflastcrung  (Stärke  etwa  0.20  m).  Wenn  Dichtung  der 
Sohle  nicht  erforderlich,  werden  schmalere  Kerne  aus  Beton  oder  Ton 
in  den  Seitendämmen  angewendet.  Nachträgliche  Dichtungen  werden 
durch  Einschlämmen  von  Lehm  oder  (bei  Felsen)  Sand  oder  durch 

84« 
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Aufschütten  einer  0,30  m  starken  Lehmschicht  hervorgebracht  Zur 
Verhütung  voa  Beschädigungen  der  eingeschlämmten  Schicht  durch 

Abb.  37.   GrofMcbiffahrtweg  Berlin-ßt«ttio 
mit  »cbwacher  Dichtung 


mit  starker  Dichtung 


Abb.  18. 

Dicbtuog  d«t  Dortmund-Ems-KanaU. 


den  Schiffahrtbetrieb .  be- 
sonders durch  die  wühlende 
Wirkung  der  Schraube,  wird 
Torgeschlagen,  den  Lehm 
in  eine  Kieslage  einru- 
5?< /ZrfsAälÄüjcr  schlämmen. 

Jfotti  Uferbefestigungen.  Der 

Angriff  des  Wassers  durch 
Strömung    und  Wellen  in- 
folge   der    Schiffsbewegung    reicht    bei    den    gewöhnlichen  Fahr- 
geschwindigkeiten ron  1  bis  1,5  m/sk  unter  den  ruhenden  WasscT- 


Abb.  99.  Ufordackwerk  des  Dortmund  Emt-Kanala, 

 i 


Abb.  40. 

Uferdeck  werk  de« 
Oder-«pr 
Kauali 


ffarmm 


geschwindigkeit  ist  er 
viel  geringer.  Bepflan- 
xungen  mit  Rohr  und 
Schüf  auf  0,5  bis  5  m 
breiten  Bermen  in  oder  unter  der  Wasserlinie,  darüber  Rasen  für 
geringe  Angriffe;  für  stärkere  Befestigungen  nach  vorstehenden  Mustern. 
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Kanalschleusen 

(vgl.  Schiffsschleusen).  Als  Zubehör  kommen  hinzu  Vorhäfen,  Leit- 
werke bei  den  Einfahrten,  Befestigung  der  Ufer  und  Sohle,  besonders 
am  Unterhaupt,  Schleusenmcistergehöft  mit  Geräteschuppen.  Lage  so, 
dafs  Erweiterung  durch  eine  rweite  Schleuse  oder  Verlängerung  zu 
einer  Schleppzugschleuse  möglich  bleibt. 

Entlastungsanlagen  sind  erforderlich,  um  überschüssiges  Wasser 
abzuführen  und  um  den  Kanal  trockenlegen  zu  können.  Sie  werden 
gewöhnlich  bei  der  Kreuzung  des  Kanals  mit  Wasserläufen  und  wenn 
möglich  in  der  Nähe  von  Wärterwohnungen  angelegt.  Ueberfalle  sind 
wenig  wirksam,  selbsttätige  Heberanlagen*)  oder  Grundablässe  vor- 
zuziehen. Abmessungen  beim  Dortmund-Ems-Kanal  so,  dafs  die  Ent- 
leerung von  1  km  nicht  mehr  als  drei  Stunden  erfordert  und  die 
Wassergeschwindigkeit  nicht  über  0,2  m/sk  steigt,  auch  bei  stärkstem 
Zuflufs. 

Sperrtore  werden  in  Kanälen  mit  langen  Haltungen  zur  Senkung 
des  Wasserstandes  bei  Ausbesserungsarbeitcn  angewendet,  ferner  vor 
den  Enden  hoher  Dammstrecken,  an  Schiffshebewerken  u.  dgl.  und 
beim  Anschlufs  an  Seen,  Stauweihern  u.  dgl.  zur  Sicherung  gegen 
grofse  Wasserentleerung  bei  Dammbrüchen. 

Ausführung  als  Stemmtor,  das  selbsttätig  durch  strömendes  Wasser 
geschlossen  wird,  als  Klapp tor  mit  wagerechter  Achse  unter  der 
Kanalsohle,  das  entweder  mit  Handantrieb  oder  selbsttätig  durch  strö- 
mendes Wasser  bewegt  wird,  oder  als  Segmenttor,  neuere  als  Hubtor. 

Die  Kanalbreite  wird  gewöhnlich  etwas  eingeschränkt  Mittcl- 
pfeiler  sind  unerwünscht.  Schliefsen  mufs  in  wenigen  Minuten  mög- 
lich sein. 

Brücken  über  Kanäle  erhalten  neuerdings  Lichtweiten,  die  dem 
uneingeschränkten  Kanalquerschnitt,  höchstens  mit  geringer  Einziehung 
der  Leinpfadbreite,  entsprechen.  Steilere  Böschungen  unter  der  Brücke 
sind  nur  bei  schiefen  Brücken  mit  teuerem  Ueberbau  empfehlenswert. 
Mittelpfeiler  haben  sich  nicht  bewährt 

Die  lichte  Durchfahrthöhe  unter  Brücken  beim  Oder-Spree- 
Kanal  3,50  bis  3,70  m,  beim  Ems -Weser -Kanal  4,0  m  über  dem  an- 
gespannten Wasserspiegel,  beim  Rhein-Herne-Kanal  4,70  m  wegen  der 
Senkungen  im  Bergbau  gebiet,  beim  Donaukanal  4,5  m,  beim  Elbe- 
Trave-Kanal  4,5  m.  Bei  langen  Haltungen  ist  auf  einen  Windstau  bis 
zu  0.40  m  zu  rechnen. 

Dücker,  Durchlässe  und  Kanalbrücken  dienen  zur  Unterführung  von 
Wasserläufen  und  Wegen  unter  dem  Kanal.  Werden  Durchlässe  sehr 
gTofs,  so  wird  die  äufsere  Dammböschung  zur  Kürzung  des  Bauwerks 
mehr  oder  weniger  durch  eine  Stirnmauer  ersetzt  Fällt  die  äufsere 
Dammböschung  ganz  fort,  so  erhält  man  die  Form  der  Kanalbrücke; 
hierbei  wird  gewöhnlich  bei  breiten  Wasserläufen  der  Querschnitt  des 
Kanals  in  der  Breite  erheblich  eingeschränkt,  zuweilen  auf  einschiffigen 
Querschnitt 

Bei  Dückcrn  kommt  die  im  Längsschnitt  schlank  gestreckte  Form 
und  die  rechtwinklig  geknickte  Form  mit  Fallkesseln  vor;  letztere 

•)  2entr*lbl.  B«ut.  1908  8.  202  u.  1214  S.  150. 
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bietet  dem  Wasser  gröfsere  Bewegungswiderstande.  Die  Querschnitt' 
form  ist  bei  kleinen  Querschnitten  gewöhnlich  kreisförmig,  bei  grofscren 
rechteckig  mit  gewölbter  oder  flacher  Decke  oder  maulförmig;  bei 
geringer  Bauhöhe  aus  mehreren  Teilquerschnitten  zusammengesetzt 

Baustoff  bei  Durchmessern  bis  0,8  m  gufseiseme,  darüber  flufseiserne 
Muffenrohre  (letztere  besonders  bei  unsicherem  Untergrunde);  Beton 
oder  Eisenbeton  (in  fertigen  Rohren  oder  an  Ort  und  Stelle  her- 
gestellt) und  Mauerwerk. 

Die  sekundlich  abzuführende  Wassermenge  wird  je  nach  der  Gröfse 

Abmessunger: 
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Höhenlage,  Neigung,  Niederschlagshöhe  usw.  des  Zuflufsgebictes  be- 
messen (Tgl.  Abschn.  Wasserversorgung,  ferner  ZentralbL  Baur.  1907 
S.  321).  Beim  Dortmund-Ems- Kanal  sind  bei  Winterhochwasser  sekund- 
liche Abflufsmengen  von  0,15  bis  0,22  cbm/qkro  angenommen,  bei 
Sommerhochwasser  etwa  die  HäKte;  für  ausnahmsweise  grofse  Hoch- 
wasser und  ganz  kleine  Gebiete  bis  zu  0,45  cbm/qkm.  Die  Geschwindig- 
keit ist  wegen  Spülung  bei  HW  möglichst  auf  1,5  bis  2,0  m/sk  zu 
steigern.  Uebcr  die  Berechnung  des  Staues  durch  Geschwindigkeits- 
and Richtungswechsel  und  Reibung  im  Rohr  I.  Bd.  S.  291. 


von  Kanälen. 
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Die  kleinsten  Rohre  müssen,  am  bekriechbar  tu  sein,  0,60  m  Dnrchm. 
haben.  Die  höchsten  Punkte  müssen  der  Dichtung  wegen  wenigstens 
0,60  m,  besser  0,90  m  unter  der  Kanalsohle  liegen.  Wegen  Spülung 
werden  oft  zwei  Rohre  mit  Verschlössen  angelegt.  Für  Durchlässe 
gilt  ähnliches. 

Kanalbrücken  werden  selten  einschiffig,  meist  rweischiffig  aus- 
geführt; ihre  Breite  ist  beim  Dortmund-Ems-Kanal  und  bei  den  neuen 
österreichischen  Kanälen  18  m,  beim  Ems- Weser-Kanal  zu  24  m  an- 
genommen, die  Tiefe  2,5  m.  Bei  Eisenbeton  Querschnitt  iweckmifsig 
wie  Kanalquerschnitt  auszubilden. 

Kanalhäfen*) 

werden  entweder  als  einfache  Ausbuchtungen  des  Kanals- für  eine  oder 
mehrere  Schiffslängen  hergestellt,  oder  als  besondere  Becken,  deren 
Gestaltung  sich  ganz  nach  der  Oertlichkeit,  den  Wege-  und  Eisen- 
bahnanschltissen  usw.  richtet  Richtung  zur  Kanalachse  beliebig,  weil 
keine  Strömung.  Höhenlage  in  der  Regel  l  bis  2  m  über  dem  ange- 
spannten Wasserstande ;  wenn  Güter  nur  eingeladen  werden,  auch  höher. 


III.  Schiffsschleusen/) 

A.  Allgemeines. 

Hauptteile  jeder  Schleuse  sind  das  Haupt  mit  der  Verschlufsror- 
richtung  oder  die  Häupter  mit  der  dazwischenliegenden  Kammer.  Ein 
Haupt  ohne  Kammer  kommt  bei  Schutz-  oder  Deichschleusen  vor,  um 
zeitweilig  höheres  Aufsenwasser  abzuhalten;  zuweilen  wird  der  Wasser- 
druck auf  zwei  gleichgerichtete  Tore  verteilt  (Abb.  43  u.  44).  Ein  Tor 
findet  sich  femer  bei  Dockschleusen,  die  zeitweilig  höheres  Innen- 
wasser zurückzuhalten  haben.  Eintorige  Schleusen  sind  nicht  immer 
befahrbar.    Dies  wird  durch  Kammerschleusen  erreicht. 

Einzelteile  einer  gewöhnlichen  Kammerschleuse  (Abb.  45),  sind: 

aa  die  Torflagel,  hier  als  Stemmtore  gedacht,  bb  der  Vor- 
boden oder  Drempel,  cc  die  Wendenische,  dd  die  Tornische, 
ee  die  Torkammer,  ff  der  Abfallboden,  g  die  Kammer, 
hh  die  Vorschleuse  mit  den  Dammbalkenfalzen,  ii  die  Flügel. 


•)  Vgl.  Flufahafen  8.  518. 

•)  H.  d.  I.-W.  III.  Bd.  8.  -»  Fortsr hr.  J  Ing.-Wlssensch.  i.  Gruppe.  —  Z.  Bauwesen 
1992;  Brennecke,  Berechnung  und  Bau  weis«  gemauerter  Schleusen ;  1893,  Berechnung 
der  Btandalcherbeit  der  Bohlwerke;  1890,  Mohr,  Der  Oi1er-8pree-Kanai;  1896  8.361.  — 
Z.  d.  V.  d.  I.  1900,  Ho  topp,  Schleusen  des  Elbe-Trave-Kan  •  —  Z.  Bauwesen  1901,  1903. 
Ben  des  Dortraund-Eras-Kanali.  —  Zentralbl.  Bane.  1884,  Schlensenbau  in  der  Spree  bei 
Chsrlottenburg.  —  Z.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  tu  Hannover  1866,  Franzins.  Waaserbauliche 
tnlagen  der  Stadt  Papenburg;  Landaber?,  Die  eisernen  Tore  der  Schiffsschleusen; 
Sjmpher,  Die  wirtschaftliche  Bedeutung  de«  Rhein ■  Elbe-  Kanals;  Prüsnaann, 
Vergleich  s wischen  S  hleusen  und  mechanischen  Hebewerken,  1905.  —  Zentral  bL  Baut. 
1913  8.  307,  Schleusen  des  Rhein-Herne  Kanal«.  —  Z.  Bauweeen  1918  8.  83,  Bau  der 
swelten  Schleuse  bei  Münster,  8.465.  Grofeacbiffahrtweg.  -  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  S.  1809 
Schleusen  des  GrofeechlfTahrt  wegea,  —  Z.  Bauwesen  1909  8.  497.  Schleusen  bei  Werns- 
dorf und  Harsdorf 
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Zum  Ausgleich  des  Wassers  in  der  Kammer  mit  dem  des  Ober- 
wassers oder  des  Unterwassers  dienen  Torschützen,  Umläufe,  Grund - 
läufe  oder  Heber. 

Wenn  nach  beiden  Richtungen  gegen  höheres  Wasser  zu  schleusen 
ist,  so  sind  die  Stemmtore  am  Ober-  und  Unterhaupt  zu  verdoppeln 
(Abb.  46)  oder  beiderseits  kehrende  Tore  (Schiebe-,  Segment-  oder 
Hubtore)  anzuwenden. 

Die  bauliche  Anordnung  ist  verschieden,  je  nachdem  es  sich  um 
Kanalschleusen  —  in  Schcitelkanälen,  Seitenkanälen  oder  Seekanälen  — , 
Flufsschleusen  oder  Seeschleusen  handelt  (vgl.  Kanalisierung  der 
Flüsse  S,  612  und  Kanalbau  S.  522). 

Zur  Ueberwindung  grofser  Gefalle  werden  entweder  Schacht- 
schleusen (bis  16  m  ausgeführt)  verwendet,  oder  mehrere  Schleusen 
mit   Zwischenhaltungen    oder  Kuppelschleusen    ohne    solche,  oder 


Abb  4S. 


Abb.  43. 


Abb.  47.   Kuppe  UchlcuM. 


Abb.  44. 


Abb.  46. 


mechanische  Hebewerke.  Letztere  haben 
den  geringsten  Wasserverbrauch  und 
gestatten  die  Ueberwindung  sehr  grofser 
Höhenunterschiede  mit  geringem  Zeit- 
verlust, sind  aber  empfindlich  und 
kostspielig;  auch  nur  bei  besonderen 
Geländeverhältnissen  anwendbar. 

Kuppelschleusen  sparen  gegenüber 
einfachen  Schleusen  an  Mauerwerk  und 
Toren»  verursachen  jedoch  Zeitverluste 
und  verbrauchen  viel  Wasser.  Der 
Wasserverbrauch  kann  ebenso  wie  bei 
anderen  Schleusen  durch  Sparbecken  (S.  639)  vermindert  werden. 

Bei  erhöhten  Ansprüchen  an  die  Leistungsfähigkeit  werden  die 
Schleusen  für  mehrere  Schiffe  nebeneinander  (Doppelschleusen)  oder 
hintereinander  (Schleppzugschleusen)  oder  neben-  und  hinterein- 
ander (Kesselschleusen)  eingerichtet;  oder  es  werden  zwei  Schleusen 
nebeneinander  angelegt,  die  gegenseitig  als  Sparbecken  dienen 
können. 

Seeschleusen  können  als  einfache  Schutzschleusen  ausgebildet 
werden,  die  nach  aufsen  kehren,  wenn  der  Hafenwasserstand  nicht 
viel  über  dem  äufseren  Niedrigwasser  liegt  und  höheres  Aufsenwasser 
nur  zeitweilig  auftritt  Um  den  Hafenwasserstand  nicht  zu  tief  abfallen 
zu  lassen  und  den  Angriff  auf  die  Ufer  infolge  des  Wasserwechsels  zu 
vermindern,  werden  häufig  Ebbetore  hinzugefügt 

Wenn  der  Flutwechsel  hoch  und  regelmässig  ist  und  der  Hafen* 
Wasserstand  hoch  gehalten  werden  kann,  so  wird  eine  einfache  Dock- 
schleuse, die  nach  innen  kehrt,  angewendet;  bei  sehr  hohem  Flut- 
wechsel wird  eir  Vorhafen  durch  eine  weitere  Dockschleuse  auf  halber 
Fluthöhe  gehalten  —  Halbtidedock. 
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Zur  Abhaltung  besonders  hoher  Aufsenwasserstände  werden  vor 
Dockschleusen  häufig  Schutzschleusen  gelegt,  die  in  Fallen  der  Gefahr 
geschlossen  werden. 

Kammerschlcusen  als  Seeschleusen  werden  bei  starkem  Wasser- 
wechsel selten  angewendet,  weil  die  tictgehenden  Schiffe  aufsen  meist 
nur  bei  Hochwasser  fahren  können;  bei  geringem  Flutwechsel  kommen 
sie  eher  in  Frage.  Bei  niedrigem  Binnenwasserstande  sind  Kammer- 
schleusen oft  notwendig,  weil  die  tiefgehenden  Schiffe,  bei  niedrigem 
Wasserstande  ausgeschleust,  das  nächste  Hochwasser  erwarten  müfsten. 
Auch  Kammerschleusen  erhalten  oft  Schutztore  gegen  Sturmfluten. 

Kammerschleusen,  die  in  jedem  Haupt  zwei  nach  beiden  Seiten 
kehrende  Tore  haben ,  sind  die  Tollkommenste  Anordnung.  Sie 
werden  gewöhnlich  nur  bei  geringerem,  un regelmässigem  Wasser- 
wechsel angewendet.  Die  Schleusen  des  Nordostseekanals  enthalten 
aufserdem  noch  zwei  Paar  Tore  mit  Schützen  in  der  Mitte  der 
Schleusen,  um  bei  Strömung  die  Schleuse  schliefsen  zu  können. 

Die  Abmessungen  der  Schleusen  richten  sich  nach  den  verkehrenden 
Schiffen;  dabei  ist  die  Zunahme  der  Schiffsgröfsen  zu  beachten.  Bei 
knappen  Mitteln  ist  in  erster  Linie  reichliche  Tiefe  zu  geben,  da  eine 
Vergrößerung  der  Tiefe  nicht  möglich  ist,  während  sich  die  Breite 
allenfalls,  die  Länge  verhältnismässig  leicht  später  vergröfsern  läfst.  Bei 
Kanälen  ist  auf  die  anstofsenden  Flufsstrccken  Rücksicht  zu  nehmen. 
Zu  den  Abmessungen  der  Schiffe  treten  Spielräume  in  jeder  Richtung. 

Berechnung  der  Schleusen.  Die  Beanspruchung  der  Schleusen 
ist  wesentlich  von  der  Bodenart  und  dem  Bauvorgang  abhängig. 
Untersuchung  für  leere  und  gefüllte  Schleuse.  Je  gröber  und  durch- 
lässiger der  Boden,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Wasserdruck  gegen 
Sohle  und  Wände  dem  vollen  Druck.  Je  fester  und  unnachgiebiger 
der  Boden,  um  so  m-1  *•  ist  sein  Gegendruck  örtlich  gleich  der  Auf- 
last, um  so  geringer  '-o  sind  die  Biegungen  in  der  Sohle.  Werden 
die  Seitenwände  zuerst  aufgeführt,  so  wird  der  Boden  darunter  stärker 
geprefst  und  die  Biegung  in  der  später  eingebrachten  Sohle  verringert. 
(Brennecke,  Berechnung  und  Bauweise  gemauerter  Schleusen,  Z.  Bau- 
wesen 1891.  H.  d.  I.  1904,  III.  Teil,  VIII.  Band  §  6.  Engels,  Zentralbl. 
Bauv.  1905  S.  275.) 

Die  Vorkehrungen  zum  Füllen  und  Entleeren  von  Schleusen- 
kammern bestehen  in  Schützen  in  den  Toren,  Grundläufen  unter  den 
Toren,  Umläufen  um  die  Tore  oder  Hebern;  vielfach  werden  auch 
Schützen  und  Umläufe  zusammen  verwendet.  Geplant  ist  die  Füllung 
durch  Schleusentore,  die  gegen  den  vollen  l'eberdruck  angehoben 
werden  können  (Segmenttore).  Mafsgcblich  für  die  Wahl  und  Aus- 
gestaltung der  Füll  Vorrichtung  sind:  die  Schnelligkeit  der  Füllung,  die 
ruhige  Lage  des  Schiffes  in  der  Schleuse,  die  Betriebssicherheit,  die 
Wasserdichtigkeit  und  die  Kosten. 

Die  Gröfse  der  Oeffnungen  ist  so  zu  bemessen,  dafs  die  Längs- 
kräfte auf  das  Schiff  nicht  zu  grofs  worden  und  dafs  die  Aufstieg- 
gesch windigkeit  des  Schiffes  rv»  0,08  m/sk  nicht  übersteigt  bei  den  ge- 
wohnlichen Anordnungen.  Bezeichnet  man  mit  0  die  Kammeroberfläche 
in  qm,  mit  F  die  Schütz-  usw.  Oeffnung  in  qm,  mit  Hq  das  anfängliche 
Schleusengefälle  in  m,  mit  Ht  das  Endgefälle  oder  den  Ausspiegelungs- 
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unterschied  in  m,  mit  Ci-  Cs  usw.  die  einzelnen  Widerstandszahlen  der 
Geschwindigkeit  t>  (vgl.  I.  Bd.  S.  277  ff.)  für  ^Zusammenziehung  des 
Strahles  beim  Eintritt,  Krümmung,  Reibung,  Stöfs  usw.  und  mit  t  die 
zur  Ausspiegelung  von  11 Q  auf  Ht  erforderliche  Zeit  in  sk,  so  ist 

F  V2g  \  1 

(L  Bd.  S.  270;  Z.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1906  S.  84.) 

Oeffhungen  in  den  Toren  (Gleit-  oder  Drehschütze  mit  lotrechter 
oder  wagerechter  Welle)  sind  wenigstens  bei  hölzernen  Toren  schwer 
grofs  genug  zu  machen,  ohne  das  Tor  zu  schwächen,  und  verursachen 
unruhige  Lage  des  Schiffes,  sind  aber  billig;  deshalb  bei  den  Unter- 
häuptern besonders  viel  angewendet. 

Umläufe  gestatten  ruhigere  Einführung  des  Wassers  und  deshalb 
gröfsere  Geschwindigkeiten  und  schnellere  Füllung,  besonders  wenn 
die  Einströmung  von  Kanälen  längs  der  Kammer  durch  Stichkanäle 
erfolgt.  Die  Stichkanälc  liegen  auf  beiden  Kammerwänden  am  besten  ver- 
setzt gegeneinander,  nicht  gegenüber;  ihr  Querschnitt  etwa  a=  1,25  X  Um- 
laufquerschnitt   Umläufe  verteuern  die  Kammern. 

Grundläufe  verlangen  eine  tiefere  Gründung  und  sind  deshalb  nur 
bei  gutem  Untergrund  und  Ausführung  im  Trocknen  anzuwenden.  Die 
Wasserführung  ist  günstig. 

Heber  sind  wegen  ihrer  W'asserdichtigkcit  von  Vorteil,  aber  nur 
bei  geringen  Wasser^tandschwankungen  verwendbar. 

Umläufe  dienen,  besonders  bei  Seeschleusen,  auch  zum  Spülen  des 
Torkammerbodens  und  erhalten  deshalb  dort  niedrige  verteilte  Aus- 
strömöffnungen. 

Das  Verhältnis  n  der  Schütz-  oder  Umlauföffnung  zur  Kammerfläche 
beträgt  etwa  n  =  1  :  500  bis  1  : 250,  bei  kleinen  Schleusen  bis  1 :  80. 

Sparbecken.  Bei  künstlicher  Speisung  und  hohem  Schleusengefälle 
sind  zur  Ersparnis  an  Schleusungswasser  seitliche  Becken,  Sparbecken, 

Abb.  49.  FÜIlwi  der  8chlenM. 

eucs  dem 
Obefwasser 


o.nr 


tr 


empfehlenswert,  die  beim  Entleeren  der  Schleuse  einen  Teil  des  aus- 
fliefsenden  Wassers  aufnehmen,  um  ihn  beim  Füllen  wieder  an  die 
Schleuse  abzugeben.  Zugleich  wird  hierdurch  eine  Verminderung  der 
Schwankungen  des  Spiegels  der  anstofsenden  Haltungen  und  eine 
ruhigere  Bewegung  des  Wassers  in  der  Schleuse  erzielt.  Bezeichnet 

H  das  Schleusengefalle, 

h  das  Anfangsgefälle  von  der  Kammer  nach  dem  Sparbecken, 
e  das  Endgefälle  (den  Ausspiegelungsunterschied  zwischen  der 
Kammer  und  dem  Sparbecken  oder  Kanal), 
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•  < 

F$  die  Sparbeckenfläche, 

Fk  die  Schleusenkammerfläche, 

Fk  ' 

z  die  Höbe  einer  Teilscbicbt  der  Schleuse, 
n  deren  Anzahl, 

A0  das  Gefalle  einer  Schleuse  von  gleicher  Fl&che  und  gleichem 

Wasserverbrauch  ohne  Sparbecken, 
ht  den  Höhenunterschied  der  Wasserstände  eines  Sparbeckens 

vor  und  nach  Füllung:, 
E  die  Wasscrersparnis, 
Q  den  Wasserverbrauch, 

so  ist 

h0  =  H  —  n z  —  h  -\-  e,  h  =  H  —  e  —  nz, 

hi  =  h  —  z  —  e,   iiz   vn        /.  2e\ 

F,  =  vFk,  Ä*"JT"l  +  .(n+l)^     Ii) ' 

v  wird  gewöhnlich  zwischen  0,5  bis  2,5  gewählt,  weil  bei 
grö&eren  Werten  die  Ersparnisse  an  Schleusungswasser  nur 
wenig  steigen,  die  Kosten  dagegen  stark, 

n  richtet  sich  nach  dem  Gefalle  H;  die  Ersparnis  an  Schleusungs- 
wasser wächst  mit  zunehmender  Beckenzahl  immer  lang- 
samer; deshalb  ist  eine  roäfsige  Zahl  empfehlenswert,  1  bis  3 
bei  mittleren  Gefallen  (6  m),  3  bis  5  bei  gTöfseren  Gefällen 
(bis  16  m), 

«gewöhnlich  =  0,10  bis  0,20  m ,   je    nach  der  verfügbaren 

Schleusungszeit. 
Ztiehn.  Darstellung  Z.  Bauwesen  1901,  Bau  de«  Dort m. -Ems- Km.,  Abb.  iX 

Die  Sohle  der  Sparbecken  mufs  genügend  tief  liegen,  damit  das 
Wasser  ohne  Gefallverlust  abströmen  kann. 

Um  die  raschen  Spiegelschwankungen  in  kurzen  Kanalhaltungen 
infolge  der  plötzlichen  Entnahme  oder  Abgabe  des  Schleusungswassers 
zu  vermindern,  werden  Ausgleichbecken  empfohlen,  in  die  das  Wasser 
mit  natürlichem  Gefälle  oder  mit  Pumpen  während  der  ganzen 
Schleusungsdauer  aus  der  Oberhaltung  eingelassen  wird,  oder  aus 
denen  es  ebenso  nach  dem  Unterwasser  abgelassen  wird. 

B.  Bauwelse. 

Schleusenböden  können  in  Holz  oder  Stein  hergestellt  werden. 

Hölzerne  Schleusenböden  werden  mit  Vorteil  bei  tieiliegendem, 
gutem  Baugrund  angewendet,  wenn  nicht-  ru  starker  Grundwasser- 
zudrang  zu  erwarten  ist,  und  T>ei  mäfsigen  Holzpreisen;  die  Aus« 
führung  erfordert  besonders  sorgfältige  Zimmerarbeit,  da  vollständige 
Wasserdichtigkeit  Erfordernis  ist;  die  Haltbarkeit  ist  dann  sehr  gut 
Hauptteile  sind: 

1.  Die  Spundwände,  mindestens  unter  jedem  Drempel  und  an  den 
Enden  eine  Querspundwand,  die  aufs  sorgfältigste  herzustellen  sind; 
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neben  den  Drexnpeln  Flügelspundwände,  fie  werden  mit  kurzem  Zapfen 
in  Nuten  des  Bohlenbelages  eingelassen.  Dichtung  mit  geteertem 
Fliefspapier;  Längsspundwände  sind  zuweilen  für  den  Bau  (Wasser- 
haltung) nötig,  sonst  aber  entbehrlich. 

2.  Dct  Pfahlrost,  dessen  Pfähle  das  Gewicht  und  den  Erddruck 
der  Seitenwände  aufzunehmen  und  die  Verankerung  des  Bodens  gegen 
Auftrieb  zu  Obernehmen  haben. 

3.  Ueber  den  Pfählen  liegen  quer  zur  Schleusen achse  die  Grund- 
balken, die  durch  Keile  mit  den  Pfählen  verbunden  sind;  die  Ent- 
fernung richtet  sich  nach  der  Gröfse  des  Auftriebs;  die  stärksten 
Hölzer  sind  dazu  zu  verwenden;  sie  müssen,  wenn  möglich,  bis  unter 
die  Seitenmauern  reichen. 

4.  Die  Zangen  liegen  auf  den  Grundbalken  verkämmt  aufgebort 
und  ragen  im  Boden  um  die  Stärke  des  Bohlenbelages  darüber  hinaus, 
unter  den  Seitenmauern  aber  1  bis  2  Ziegelschichten. 

5.  Zwischen  den  Zangen  liegt  der  etwa  10  cm  starke,  gehobelte 
Bohlenbelag,  auf  den  Grundbalken  aufgenagelt 

6.  Ueber  dem  Belag  liegen  häufig  noch  Spannbalken,  die  ins  Mauer- 
werk seitlich  eingreifen;  sie  werden  mit  Spitzbolzen  und  Schlüsselkeilen 
mit  den  Grundbalken  verbunden. 

Der  Raum  zwischen  den  Spannbalken  wird  mit  Klinkern  ausgemauert; 
wo  keine  Spannbalken  liegen,  wird  ein  zweiter  Bohlenbelag  aufgebracht. 
Der  Drempel  höchstens  40  cm  hoch. 

Steinerne  Schleusenbuden  sind  solche,  deren  Haupttragwerk  aus 
Stein  besteht;  sie  können  auch  auf  Pfahlrosten  gegründet  sein.  Die 
Form  der  Seeschiffe  gestattet  in  den  Kammern  verkehrte  Gewölbe, 
wodurch  die  Seitenwände  günstig  verspannt  werden,  Flufsschiffschleusen 
erhalten  meist  wagerechte  Kammersohlen;  in  den  Torkammerböden  ist 
wegen  der  Torgestalt  fast  stets  ein  gerader  Boden  zweckmäfsig;  nur 
bei  Schwimmtoren  können  auch  gewölbte  Böden  verwendet  werden. 
Auskleidung  mit  Klinkern,  alle  Ecken  mit  grofsen  Werksteinen  oder 
mit  Eisen.  Spundwände  quer,  oben  und  unten.  Abschneidung  von 
Wasseradern.  Zur  Begrenzung  der  Baugrube  meist  auch  Längsspund- 
wände. Eingriff  in  das  Betonbett  0,30  m.  Betonbett  nach  dem  Unter- 
wasser zu  wegen  der  Abnahme  des  Auftriebs  häufig  schwächer  als  am 
Oberwasser.  Stärke  so,  dafs  es, bei  trockener  Kammer  dem  Auftrieb 
widersteht 

Spielraum  zwischen  Sohle  und  Torunterkante,  je  nach  Gröfse  und 
Bauart  0,15  bis  0,30  m,  Anschlag  des  Tores  0,10  bis  0,20  m  hoch, 
Drempelhöhe  0,25  bis  0,50  m. 

Durch  Keilform  und  Anker  sind  die  einzelnen  Steine  vor  dem 
Lockern  möglichst  zu  schützen. 

Hölzerne  Schleusenwände  kommen  besonders  für  kleinere  Kanal« 
schleusen  mit  geringem  Gefälle  und  weichem  Untergrund  in  Frage. 
Ständerwerk  mit  rückwärtiger  Verankerung,  so  dafs  Auswechslung 
faul  gewordener  Teile  über  Wasser  leicht  möglich.  Tordruck  und 
-zug  wird  durch  die  Querspundwand  aufgenommen.  Hinterfüllung 
mit  tonigem  Boden. 

Steinerne  Schleusen  winde  sind  ähnlich  wie  Kaimauern  zu  be- 
handeln.   Unbeweglichkeit  Ist  besonders  bei  Stemmtoren  erforderlich. 
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In  den  Torkam mern  mufs  die  Form  dem  Tore  und  dem  Schiffsquer- 
schnitt  angepafst  sein;  deshalb  senkrechte  Innenseite,  Aufsenseite  ab- 
getreppt oder  schräg,  Unterschneidungen  des  Mauerkörpers  sind  wegen 
Wasseradern  gefährlich,  Unterbringung  von  Umläufen  in  dem  statisch 
unwirksamen  Teil  des  Mauerquerschnitts.  In  den  Kammern  können 
bei  reichlichem  Wasser  die  Seitenwände  geböscht  und  nur  leicht  be- 
festigt sein.  —  Wendenischen  aus  Werksteinen,  die  nach  dem  Versetzen 
passend  geschliffen  werden,  oder  mit  Gufseisenverkleidung.  Damm- 
balkcnfalze  und  alle  Kanten  werden  gut  abgerundet.  Abdeckplatten, 
Poller,  Schiffsringe ,  Stcigeleitern  gehören  zur  Ausstattung  der 
Winde. 

Betr.  der  Ausführung  s.  Grundbau  S.  185  ff. 

Die  Einfahrten  erhalten  meist  Leitwerke;  bei  Seeschleusen  trichter- 
förmige Einfahrten  und  kräftige  Winden  (Gangspills);  letztere  bei  sehr 
lebhaftem  Betrieb  auch  bei  Flufs-  und  Kanalschleusen. 

Statt  der  Dammbalken  auch  senkrechte  eiserne  oder  hölzerne  Nadeln, 
die  sich  oben  gegen  einen  beweglichen  Träger  legen. 

Auch  in  Umläufen  Dammbalkenfalze. 

Die  Tore  müssen  Sicherheit  gegen  den  höchsten  Wasserdruck,  ge- 
nagende Dichtigkeit  und  leichte  Beweglichkeit  aufweisen. 

Bauweise  in  Holz  oder  Eisen,  erstcre  nur  bei  kleinen  Toren  im 
Binnenlande  (Bohrwurra!)  vorteilhaft. 

Stemmtore  haben  geringen  Stoffverbrauch  und  find  leicht  beweg- 
lich, sie  kehren  nur  nach  einer  Seite;  die  Berechnung  ist  unsicher, 
sobald  sie  auch  im  Drempel  Kraft  übertragen.    Beschädigungen  beim 

unruhigen  Wf asser,  Verdopplung  der  Bewe- 
Abb.  50.  Wtodeniicbe.      gungseinrichtungen ,     Beschädigungen  der 
Mittelpunkt  der  Ni*:ht,  Zapfen     und    Halsbänder,  Empfindlichkeit 
^K^^».  gegen    Bewegungen    des   Mauerwerk,  sin« 
yA  Nachteile   der  Stemmtore.    Für  kleine  und 

Mmem&&&x  mittlere  Schleusen  in  Holz,  für  gröfsere  in 

Eisen;  besonders  beim  Handbetrieb. 

Stemmtore  müssen  zur  Erleichterung  der 
Bewegung  etwas  exzentrisch  gegen  die  Wende- 
nische liegen,  oder  die  Dichtungsfläche  mufs 
abseits  von  der  Drehachse  liegen  (Abb.  50). 

Fächertore  gestatten  Bewegung  bei  be- 
liebigen Wasserständen;  daher  besonders  zu 
Spülzwecken. 

Einflügelige  Drehtore  mit  senkrechter 
Achse  als  Drehponton  für  Dockschleusen  und 
grofse  Kanalschlcusen.  Nachteil:  grofse  freie  Länge,  Vergröfserung 
der  Kammer  am  Unterhaupt. 

Zweiflügelige  Drehtore  —  wie  Steromtore,  aber  mit  oberem  und 
unterem  Anschlag  zur  Kraftübertragung  —  nur  bei  Schachtschleusen. 

Klapptore  mit  wagcrechtcr  Drehachse,  nur  bei  Oberhäuptern  bei 
mäfsiger  Weite  und  gleichbleibendem  Wasserdruck;  kehren  nur  nach 
einer  Seite. 

Hubtore  besonders  bei  hohen  SchlcusengefKllen  (Schachtschleusen) 
vorteilhaft,  geringe  Kammcrlinge,  leichte  Instandhaltung. 
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Sohlebetore  besonders  bei  Dockschleuscn  und  Trockendocks.  Vor- 
züge: klare  Beanspruchung,  kehren  nach  beiden  Seiten,  erfordern  kein 
Mehr  an  Kammerlänge,  bieten  bequeme  Verbindung  Uber  die  Schleuse, 
grofse  Betriebsicherheit,  Beweglichkeit  im  strömenden  Wasser  und  bei 
Ueberdruck,  Unempfindlichkeit  gegen  Bewegung  der  Mauern. 

Schwimmtore  (Pontons)  hauptsächlich  bei  Trockendocks;  bei  Schiffs- 
schleusen ist  das  Ein-  und  Ausbringen  im  allgemeinen  zu  zeitraubend. 

Höhe  der  Schleusentore  richtet  sich  nach  dem  höchsten  schiff- 
baren Wasserstande  (Ucberströmung  womöglich  zu  vermeiden)  oder 
dem  höchsten  abzuhaltenden  Wasser  (bei  Seeschleusen  je  nach  Wellen- 
höhe  1  m  und  mehr  darüber). 

Berechnung  der  Stemmtore 

1.  für  geschlossenen  Zustand, 

2.  für  geöffneten  Zustand. 

Zu  1.  Der  höchste  Wasserstandunterschied  ist  mafsgebend;  Druck- 
figur ein  Rechteck  von  der  Höhe  des  Unterwassers,  darüber  ein  Dreieck 


Abb.  ES. 


Abb.  ss. 


1. 


bis  zum  Oberwasser.  Auf  Drucktibertragung  am  Drempel  wird  nicht 
gerechnet,  sie  mufs  möglichst  vermieden  werden,  auch  bei  niedrigster 
Temperatur;  jeder  Riegel  überträgt  den  Wasserdruck  des  auf  ihn  ent- 
fallenden Streifens  b  nach  Art  des  Dreigelenkbogens. 

Bedeutet  F  den  Querschnitt,  J  das  Trägheitsmoment  eines  Riegels, 
y  das  spezifische  Gewicht  des  Wassers,  so  ist  nach  den  Bezeichnungen 
der  Abb.  51  u.  52  die  Beanspruchung  des  Riegels 


l,bhy    .  aljbhy  al,bhyii 


infolge  des  Achsdrucks  0  =  s  ,  der  Biegung  und  des  exzentrischen 

2tg<p 

Angriffs  des  Achsdrucks.  Bei  Holztoren  gewöhnlich  rj  =  0  Bei 
eisernen  Toren  läfst  sich  durch  Vcrgröfscrung  der  Krümmung  auf  der 
Oberwasserseite  und  Vennehrung  der  Gurtplatten  der  Riegel  dort 
günstige  Querschnittsform  erzielen.  Druckübertragung  an  der  Schlag- 
säule möglichst  nahe  der  Unterwasserseite  (besondere  Stemmlager). 
Wenig  starke  Riegel  mit  leichten  Zwischenaussteifungen  vorteilhaft. 
Pfostentore  mit  nur  zwei  Riegeln  und  senkrechten  Trägern  für 
das  Bekleidungsblech   sind  für  den  Stoffverbrauch  günstig,  wenn 

™än|c  >  1,0  bis  1,225.  Neigung  des  Drempels  etwa  ig  p  =  0,33. 
Torhöhe 
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Zu  9.  Bei  geöffnetem  Tore  wirken  das  Torgewicht  Ot  der  Auf- 
trieb A,  der  senkrechte  Zapfendruck  V,  der  wagerechte  Zug  im  Hais- 
und im  Zapfenlager  Z;  dann  ist 

V=G-A;  Z=^Al- 

Zur  Verringerung  des  Zuges  Z  werden  entweder  Gegengewichte 
auf  dem  über  die  Wendesäule  verlängerten  obersten  Riegel  oder  Luft- 
kasten im  Tore  unter  Unterwasser  angeordnet. 

Berechnung  der  anderen  Torarten  als  Platten,  die  auf  zwei  oder 

drei  oder  vier  Seiten  auflagern. 

Ausführung  der  Stemmtore.  Hölzerne  Stemmtore  fast  nut 

aus  ausgesucht  gutem  Eichenholz;  sauberste  Arbeit  der  gehobelten 
Höher  erforderlich.  Riegel  meist  in  annähernd  gleichen  Abstanden, 
da  oben  durch  Fäulnis,  Eis,  Schiffsstöfse,  unten  durch  Wasserdruck 
beansprucht;  zuweilen  auf  der  Unterwasserseite  nach  der  Wende-  und 
Schlagsäule  zu  verjüngt,  um  bei  jenen  an  Starke  zu  sparen,  deshalb 
auch  meist  quadratischer  oder  hochkantiger  Querschnitt. 

Streben  und  Bohlen  nicht  steiler  als  30°  zur  Wendesäule,  mit  den 
Riegeln  zur  Hälfte  überschnitten.  Aufsenseite  bündig  mit  den  Be- 
kleidungsbohlen; mit  Versatz  in  die  Umrahmungshölzer  eingelassen. 
Stärke  doppelt  so  grofs  wie  die  der  Bohlen,  die  5  bis  8  cm  stark 
sind.  Umfangshölzer  am  besten  alle  gleich  stark;  Breite  gröfser  als 
Dicke,  etwa  5:4  bis  6:4.  Schlagsäule  oben  und  unten  vorstehend. 
Wendesäule  oben  vorstehend.  Zugstange  am  besten  beiderseitig  mit 
Spannvorrichtung.  Beschläge  zur  Verbindung  der  Riegel  mit  den 
Säulen  bündig  eingelassen. 

Eiserne  Stemmtore.  Bei  geringen  Weiten  (<  ~  14  m)  meist  ein- 
fache Blechhaut,  bei  gröfseren  doppelte,  die  ganz  oder  zum  Teil  als 
Schwimmkasten  ausgebildet  wird.  Tore  entweder  eben  mit  ebenem 
oder  Buckelblech  oder  gekrümmt  mit  glattem  oder  Wellblech.  Zur 
Dichtung  dienen  Holzleisten  und  Holzanschläge,  fest  oder  beweglich. 

Zupfen.  Unterer  Zapfen  in  dem  Boden  der  Schleuse,  Pfanne  an 
der  Wendesäule  befestigt.  Halbkugelförmig  oder  zylindrisch  mit  Kugel- 
kalotte. Bedeutet 

r  den  Halbmesser  der  Kalotte  in  cm, 

Cf  die  zulässige  Beanspruchung  in  t/qm   (0,75  bis  1,5  t/qm  fUr 

Schmiedeisen,  1,0  bis  2,0  t/qm  für  Gufsstahl), 
V  den  senkrechten  Zapfendruck, 
7j  den  wagerechten  Zapfend  ruck, 
&  den  halben  Zentriwinkel  der  Kugelkalotte, 

/  v — " 

so  ist  (nach  Landsberg)  r  ^  0,691  y  ^  ^  ^t  ^  • 

Der  Zapfendurchmesscr  wird  d  =  27?  sind*. 

Damit  der  Druck  die  Kalotte  im  mittleren  Drittel  schneidet,  mufs 

<x  ^  Z 

sein:  tg  ~  >  yr 

Der  obere  Zapfen  am  besten  so  anzuordnen,  dafs  das  Tor  senk- 
recht ausgehoben   werden  kann.    Halsband   um  den  Zapfen,  deshalb 
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von  der  Verankerung  getrennt.  Gute  Einstellung  erforderlich,  damit 
Drehachse  lotrecht.  Verankerung  so,  dafs  nur  Zug  auftritt,  genügend 
Mauerwerk  gefafst  wird  (Verästelung  der  Anker)  und  der  Druck  im 
Mauerwerk  die  zulässige  Gröfse  nicht  Uberschreitet.  Bei  grofsen  Toren 
Entlastung  der  Zapfen  von  dem  Stemmdruck,  Ausbildung  besonderer 
Stemmlager  an  der  Schlagsäule;  zuweilen  Laufrollen  an  der  Schlag- 
säule;  Vorrichtungen  zum  Stutzen  lange  offenstehender  Tore. 

Bewegung  der  Stemmtore.  Bezeichnet 

Q1  den  Widerstand  gegen  die  Bewegung  des  Tores  infolge  der 

Reibung  am  Zapfen  und  Halsband  in  t, 
Qt  den  Widerstand  des  Wassers  in  t, 
iu  =     0,4  den  Beiwert  der  Zapfenreibung, 

q  den  Hebelarm  von  Q  inbezug  auf  die  Drehachse  in  m, 

V  den  lotrechten  Zapfendruck  in  t, 
7/  den  wagerechten  Zug  im  Halsband  in  t, 

d  den  Durchmesser  des  Zapfens  in  m, 
dx  den  Durchmesser  des  Halsbandes  in  m, 

/  die  Länge  des  Tores  in  m, 

S  die  eingetauchte  Flache  in  qm, 

v  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Tores  in  m/sk. 

J  den  Unterschied  der  Wasserstände  vor  und  hinter  dem  bewegten 
Tore  in  m, 

so  ist  der  Gesamtwiderstand  (nach  Landsberg) 

Q  *=  Qx  +  &  =  4J  Ii*  (Vd  +  1Zdx)  +  Sl$*hv*  f  2000»]. 

Bildet  die  beVegcnde  Kraft  R  bei  irgend  einer  Torstellung  den 
Winkel  7  mit  der  Winkelrechtcn  zur  Torfläche,  so  ist  ihre  Gröfse  in  t 

COS  (f 

Bei  halb  geöffnetem  Tore  ist  gewöhnlich  71  =  0. 

J  wird  grofs,  wenn  das  Tor  sich  der  Tornische  niihert,  wenn  nicht 
das  Abströmen  des  Wassers  besonders  erleichtert  wird. 

Q  greift  in  etwa  halber  Torhohe  im  Abstände  von  0,5  bis  0,75  l  von 
der  Drehachse  an,  H  bei  kleinen  Toren  meist  oben,  Über  Wasser,  bei 
gröfseren  möglichst  in  der  Nähe  des  Angriffs  von  Qt  um  Verlegungen 
tu  vermeiden,  bei  Toren  mit  Laufrollen  ganz  unten,  dsgl.  bei  Toren 
mit  gekreuzten  Ketten.  Bewegung  bei  kleineren  Toren  (6  bis  7  m 
.Schleusenweite)  oder  selten  benutzten  gröfseren  durch  Menschenkraft 
(Schiebestange,  Drehbaum,  Schiebebaum  mit  Winde,  Zahnquadrant 
oder  Zahnstange  mit  Winde  oder  Gangspill);  bei  gröfseren  und  viel 
bewegten  Toren  durch  Druckwasser,  auch  unter  Ausnutzung  des 
Schlcusengefalles  (System  Nyholm),  (mittels  Zahnstangen,  Schwing- 
hebeln, Ketten  oder  unmittelbar  auf  das  Tor  wirkenden  Druckwasser- 
pressen); durch  Druckluft  (mittels  Zahnstange  und  Zahnrad,  das  durch 
eine  mit  Druckluft  zeitweise  entlastete  Taucherglocke  und  ein  Gegen- 
gewicht in  verschiedenem  Sinne  gedreht  wird)  oder  durch  Elektrizität. 

Aehnlich  ist  die  Bewegungsvorrichtung  für  einflöglige  Tore  mit 
senkrechter  Drehachse  und  Fächertore. 

Hott*.    tS  Auflage.    III  Btod  3i> 
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Klapptore,  meist  mit  Luftkasten,  werden  durch  Ketten,  die  durch 
Winden  mit  Menschenkraft  oder  Druckwasser  getrieben  werden,  oder 
durch  eingeblasene  Prcfsluft  gehoben  und  durch  ihr  eigenes  Gewicht 
gesenkt. 

Der  Kettenzug  Q  mnfs  die  Komponente  des  Torgewichts  Gx,  des 
Bewegungswiderstandes  G%  des  Wassers  und  die  Reibung  des  Zapfen- 
drucks J?,  an  der  Drehschwelle  überwinden,  der  zum  Teil  durch  Gu 
zum  Teil  durch  0%  erzeugt  wird.  Lagerung  in  Kurbeln,  damit  beim 
Einklemmen  von  Fremdkörpern  oder  Bewegungen  des  Mauerwerks  ein 

Bruch  der  Lager  vermieden  wird.  An- 
Abb.  M.  .  schlag  etwa  1:7  bis  1:12  gegen  die 

Lotrechte. 

Der  Bewegungswiderstand  wirkt  senk- 
recht zur  Torfläche  und-  beträgt  (nach 
Landsberg)  G8  =  75  S  v*  in  t  (§  =  Tor- 
fläche  m  qm,  t?  =  mittlere  Geschwindig- 
keit in  m/sk);  der  Angriffspunkt  liegt  in 
0,75  l  von  der  Drehachse. 

Nach  den  Bezeichnungen  der  Abb.  54 
..........  :a77ra£  »st  r  u 

schwellenhalbmcsser,  p  den  Beiwert  der  Reibung  bedeutet  (f(lr  Zapfen 
=  0,3,  für  Reibung  der  Schwelle  bis  0,7). 

Beim  Anfang  des  Schliefsens  wird  Q  gewöhnlich  am  gröfsten 

*     \   l     1   4  J  sin  oc      V    •         *  /  /  sm  <*  cos  <x 

Schiebetore  haben  folgende  Widerstände: 

1.  Reibung  des  Tores  auf  den  Gleitbahnen  bzw.  in  den  Rollen. 
Ql  =  p  Q  für  Gleitwiderstand, 

^  =  ^0,4  für  Eisen  auf  Stein,  =~0,6  ftlr  Holz  auf  Stein,  =^0,65 

für  Eisen  auf  Holz, 
C?  =  Gewicht  abzüglich  Auftrieb, 

Qi  —      (f  ~\~  Pi?)  für  Rollwiderstand  worin 

R  =  Halbmesser  der  Rollen  in  mm, 
r  =  Halbmesser  der  Zapfen  in  mm, 

/"=  Hebelarm  der  rollenden  Reibung  für  den  Uebergang  von  Ruhe 
zur  Bewegung  =0,48  bis  0,87  mm;  für  Bewegung  0,5  mm; 
eiserne  Rollen  auf  eisernen  Bahnen, 
^2  =  0,28  =  Zapfenreibungszahl. 

2.  Widerstand  des  Wassers. 
&  =  75St>*-f  1000  SV, 

&  =  Flacheninhalt  aller  einzelnen,  der  Bewegung  entgegengesetzten 
Teile  unter  Wasser, 

S' =  Gesamtprojektion  der  Stirnwand  senkrecht  ?ut  Bewegungs- 
richtung, 

j=  Aufstau,  möglichst  klein  tu  halten 


Digitized  by 


SchUtwtntore,  Tortcbütit  und  Umliufe 


547 


8.  Widerstand  an  den  Seitenwänden;  durch  Führungsschienen 
möglichst  klein  zu  halten.  Berücksichtigt  durch  Vergröfserung  der 
Widerstände  zu  2.  und  1.  um  das  1,5-  bis  2  fache. 

Angriff  der  Kraft  so,  dafs  Kanten  ausgeschlossen.  f 
Uebertragung  der  Kraft  durch  Ketten  von  den  Druckwasser-  oder 
Elektromotoren. 

Hubtore  gewöhnlich  mit  Gegengewichten,  so  dafs  nur  Reibung 
und  wegen  Auftrieb  wechselndes  Uebergewicht  des  Tores  zu  tiber- 
winden. 

Wenn  Tore  gegen  Ueberdruck  vor  der  Ausspicgelung  geöffnet 
werden  sollen,  so  ist  die  Kraft  hiernach  zu  berechnen. 

• 

Torschütze  and  Umläufe.  * 

ZuflSChÜtze.  Widerstand  gegen  Oeffnen  =  Druck  auf  Schtttz- 
fläche  X  Reibungsbeiwert  +  Gewicht,  wenn  letzteres,  nicht  durch 
Gegengewichte  ausgeglichen. 

Bei  kleinen  Schützen  oder  kleinem  Gefälle  einfache  Hebelüber- 
setzung; sonst  Zahnstangen  mit  Winden. 

Durch  Rollschütze  kann  die  Reibung,  durch  Kulissenschütze  die 
Hubhöhe  stark  vermindert  werden.  In  Umläufen  bei  hohem  Gefalle 
auch  wagerechte  Rollschütze. 

Drehschütze.  Achse  lotrecht  oder  wagerecht;  zuweilen  um  -\- e 
aufser  der  Mitte,  so  dafs  Ueberdruck  auf  festen  Schlufs  wirkt.  Das 
Widerstandsmoment  M  entsteht  beim  Ocflnen  durch  Reibung  am  Zapfen 
vom  Durchmesser  d,  durch  den  hydrostatischen  Druck  auf  die 
ganze  Klappe  D  und  M'  bei  der  Bewegung  durch  den  hydraulischen 
Druck. 

Mit  den  Bezeichnungen  der  Abb.  55  ist 

f + •    w  m  w  D  (°>075  *  +  *  +■  *  i) 

(nach  Lickfeld,  Z.  Bauwesen  1892  S.  385). 

Um  bei  Oefinung  den  hydraulischen  Druck  auf  die  Klappenhälfte, 
die  sich  mit  dem  strömenden  Wasser  bewegt,  zu  vergröfsern  und  so 
das  Ocflnen  zu  erleichtern,  hat  man  diese  Klappen- 
hälfte  verlängert  oder  in  der  anderen  vorher  zu 
öfTnende  HUlfsklappen  angebracht,  oder  die  Schütz- 
öffnung durch  eine  Anzahl  kleiner  Drehschtitze 
(Jalousieschütze)  verschlossen. 

Zylinderschlitze.  Widerstand  gegen  Bewegung 
sehr  klein,  da  Gewicht  leicht  auszugleichen  ist  und 
hydrostatische  und  hydraulische  Widerstände  bei 
richtigem  Sitz  im  Zylindermantel  gering.  Entweder 
als  „hohe  Zylinderschütze"  bis  zum  Oberwasser  offen 
durchreichend,  oder  als  „niedrige  Zylinderschütze" 
ausgebildet,  wobei  das  Schütz  in  eine  geschlossene, 
dicht  anschiefsende  Glocke  aufgezogen  wird. 

Segmerttschütze  in  Umläufen,  besonders  für  hohe  Gefälle;  wegen 
Formänderung  steife  Bauart  Welle  wenig  exzentrisch  gelagert  gegen 
Zylindermantel,  so  dafs  er  sich  leicht  vom  Rahmen  abhebt. 


Abb.  5&. 
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Iii  IM  9.  Abschu     Wasserbau.    III  SchiffsschJeuwr» 


C.  Schiffshebewerke/) 

Zur  Ueberwindung  grofser  Höhenunterschiede;  Hebung  teils  auf 
geneigter  l.bene  —  entweder  quergencigt  oder  längsgencigt  — f 
teils  lotrecht  Trocken förderung  nur  bei  kleinen  Schiffen  (wegen 
der  zu  starken  Beanspruchung  des  Schiffskörpers).  Nachgiebige 
Stützung  des  Schiffskörpers  vorgeschlagen.  Schwimmende  Beförde- 
rung in  beweglicher  Kammer  trotz  der  grofsen  toten  Last  für  grofse 
Schiffe  allein  ausgeführt.  Längsgeneigte  Hebewerke,  d.h. solche,  bei  denen 
der  Trog  in  seiner  Längsrichtung  bewegt  wird,  sind  1 : 8  bis  1 :  i-0  ge- 
plant; quergeneigte  1 :  2  bis  1  :  8.  Stützung  durch  Räder,  die  durch  Trag- 
federn, Drahtseile,  die  über  Rollen  laufen,  oder  durch  Prefswasserkolben 
gleiche  Belastung  erhalten;  oder  durch  Gleitschuhe,  die  durch  Prefswasser 
von  der  Gleitbahn  abgehoben  werden;  oder  durch  Wälzungsrollen,  die 
durch  eine  Kette  ohne  Ende  von  dem  Wagen  mitgeführt  werden. 

Fahrgeschwindigkeit  gewöhnlich  bis  zu  1  m/sk  angenommen. 

Das  Gewicht  des  Wagens  wird  entweder  durch  einen  zweiten 
Wagen  ausgeglichen,  der  mit  dem  ersten  durch  ein  über  eine  liegende 
Seilscheibe  geführtes  Drahtseil  verbunden  ist,  oder  besser  durch  Gegen- 
gewichte, die  unter  oder  neben  dem  Schleusenwagcn  auf  besonderen 
Gleisen  laufen;  durch  letztere  Anordnung  sind  die  beiden  Hebewerke 
unabhängig.  Auch  elektrischer  Ausgleich  ist  vorgeschlagen,  wobei  der 
niedersteigende  Wagen  auf  einen  Sammler  arbeitet  und  so  gebremst  wird. 

Längsgeneigte  Hebewerke  haben  vor  den  quergeneigten  folgende 
Vorzüge  voraus: 

1.  Das  Hebewerk  ersetzt  ein  gleich  langes  Kanalstück; 

2.  besondere  Geradführung  des  Wagens  ist  nicht  nötig; 

3.  die  Zahl  der  Gleise  ist  geringer; 

4.  die  Bauwerke  zum  Anschlufs  des  Troges  an  den  Kanal  sind  billiger. 
Nachteile  der  längsgeneigten  Hebewerke  sind: 

1.  Die  Höhe  der  Wagen  am  unteren  Knde  des  Schleusentroges 
wird  grofs. 

2.  Da  die  Schiffe  sich  vor  der  Einfahrt  begegnen  müssen,  aber 
nicht  wie  bei  den  quergeneigten  Ebenen  gleichzeitig  aus-  und  ein- 
fahren, so  ist  die  Leistungsfähigkeit  geringer. 

3.  Die  Wasserschwankungen  durch  die  Beschleunigung  usw.  sind  gröfser. 

4.  Die  Bahnlänge  wird  wegen  der  geringeren  Steigung  gröfser. 
Vorgeschlagen  ist  als  besondere  Art  der  quergeneigten  Hebewerke 

die  Schiffstrommel,  bestehend  in  einem  ins  Unter-  und  ins  Ober- 
wasser einrollenden  Blechzylinder  von  70  m  Länge,  16  m  Durchmesser 

•)  Deutsche  Baus.  1888  8.  591  und  Z.  d.  V.  d.  I.  1890  S.  380.  Schiffehebewerke  bei 
Footinette  und  I  a  Louviere.  —  Kiedter,  Neuere  Schiffebebe werke,  1897.—  Z.  d.  V.  d.  |. 
1896  8.  67  ii.  1CÖ,  1899  8.  941.  -  Z.  Bauwesen.  1901  bis  1903.  Bau  de»  Portmund-Ems-Kanals 
Uber  Schiffshebewerk  bei  Henrirhenburg.  1903.  Wilhelm  En  »t  &  Sohn.  —  Oesterr. 
Wochenschr.  f.  d.öff.  Baudienst  1902  8. 1.  Schönbich,  Neue  Entw.  f.  Schiffshebewerke 
d.  Donan -Moldan-Kanals.  —  Frtismann,  VergL  von  median.  Hebewerken  und  Schleusen. 
Br riinl  905.  Wilhelm  Ernst  &  Sohn.  —  Ueberwindung  grofser  Gefälle  bei  Schiffabrtkanülen. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8. 1017.  —  Wettbewerb  um  Heb« werk  im  Donau-Oder-KanaL  Deuttch« 
Baut.  1904  8.  649;  Oesterr.  Wocbenschr.  f.  d.  öff.  Baudienst  1904  S.  371  u  768;  ZentralbL 
Bau».  1905  8. 125;  Z.  d.  V.  d.  1. 1904  8. 1964.  -  Schiffshebewerk  a.  TrentkauaL  Z.  d.  V.  d  I. 
1907  8.  799.  -  Die  Wirtschaftlichkeit  tod  Schiffshebewerken,  Z.  d.  V.  d.  L  1907  S.  1925. 
—  Hebewerk  NlnderSnow  am  Grofschlffahrtweg.  Deutsche  Bau*.  1913  8. 130;  Z.  f. 
Btnnensch.  1910  8.644;  Schiff  1907  8,  69.  -  Z.  Bauwesen  1905  8.  600,  1906  8.  359. 
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mit  Stirnwinden,  die  eine  konzentrische  Oeflnung  zum  Ein-  und  Aus- 
fahren der  Schiffe  Ton  9,5  m  Durchmesser  freilassen,  ohne  Tore  oder 
Schützen  und  mit  Tier  Laufringen,  denen  vier  breite  Schienen  der 
Bahn  entsprechen.  Fortwälzung  durch  Abwicklung  Ton  angetriebenen 
Drahtseilen.  In  etwas  anderer  Form  als  Schleusentrog  vorgeschlagen, 
der  sich  mittels  Wälznngsrollen  gegen  die  Innenseite  von  grofsen 
Wälzungszy lindern  stützt,  die  auf  Rollbahnen  laufen. 

Senkrechte  Hebewerke  sind  für  kleine  Schiffe  als  Doppeltröge 
ausgebildet,  die  durch  Ketten,  die  Ober  Rollen  laufen,  im  Gleich- 
gewicht gehalten  werden.  Statt  des  zweiten  Troges  auch  Gegen- 
gewichte. Bei  gröfseren  Anlagen  ruht  der  Trog  auf  einem  oder 
mehreren  Druckwasserkolben  oder  auf  Schwimmern,  oder  er  hängt  in 
Zapfen  auf  Wagebalken,  die  auf  Türmen  gelagert  sind.  Geradführung 
von  besonderer  Wichtigkeit,  durch  hydraulische  Steuerung,  Gleitbacken, 
Zahnstangen  oder  Schraubcnspindeln. 

Vorgeschlagen  sind  ferner  senkrechte  Hebewerke  in  Gestalt  eines 
wagerecht  schwimmenden,  drehbaren  Zylinders,  der  gleichlaufend  zu 
seiner  Achse  zwei  Tröge  zur  Aufnahme  eines  aufsteigenden  und  eines 
absteigenden  Schiffes  hat,  oder  eines  zweiarmigen  Hebels,  der  sich  auf 
einen  schwimmenden  wagerechten  Zylinder  stützt  und  an  seinen  Enden 
Schleusentröge  trägt,  oder  eines  unter  Wasser  liegenden  zylinder- 
förmigen, ganz  geschlossenen  Schleusentroges,  der,  im  Gleichgewicht 
befindlich,  in  einem  Schacht  auf  und  nieder  bewegt  wird  und  an  seinen 
Stirnwänden  mit  dem  Ober-  und  Unterwasser  zur  Aufnahme  des 
Schiffes  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann  (Tauchschleuse). 

Anwendungsgebiete. 

Wesentlich  spricht  die  Geländegestaltung  bei  der  Wahl  des  Hebe- 
werks mit,  um  hohe  Dämme  und  tiefe  Einschnitte  zu  vermeiden; 
andererseits  hängt  die  Linienführung  des  Kanals  von  den  geplanten 
Hebewerken  ab;  ferner  sind  Wassermenge  und  Baugrund  von  Wichtig- 
keit Bis  etwa  10  m  Hubhöhe  ist  die  einfache  Schleuse  (mit  Spar- 
becken) gewöhnlich  am  Platze,  bis  20  m  auch  als  Schachtschleuse  oder 
Schleusentreppe,  wenn  reichlich  Wasser  vorhanden  ist  und  der  Verkehr 
mäfsig.  Bei  geringer  Wassermenge  kommen  bis  zu  20  m  Hubhöhe 
längs-  und  quergeneigte  Ebenen,  senkrechte  Hebewerke  mit  Gegen- 
gewichten, Druckwasserhebewerke  und  Tauchschleusen  in  Frage, 
Schwimmerhebewerke  nur  bei  sehr  günstigem  Baugrund;  Schleusentrog 
an  Wagebalken  mit  36  m  Hubhöhe  im  Bau.  Zwischen  20  und  30  m 
Hubhöhe  werden  längs-  und  quergeneigte  Ebenen,  über  30  m  quer- 
geneigte Ebenen  und  über  40  m  Schiffstrommeln  empfohlen. 


IV.  Flursmündungen  und  Seekanäle/) 

Die  Gestaltung  und  die  baulichen  Mafsn ahmen  bei  FlufsmÜndungen, 
(L  h.  den  vom  Meere  abhängigen  Flufssö ecken,  richten  sich  wesentlich: 

•)  IL  d.  1.  1900  III.  S.  1.  —  Fortsein,  d.  lng.-Wlss.,  2.  Gropp^  9.  Tieft.  (8eekanäle. 
8tronimündungen,  8eebufcn.)  —  Z.  Bauwesen  1896  bis  1899,  Kaiser- Wilhelm-Kanal  — 
ZentraJbl.  Bau».  1907  ß.  46t,  Erwelterajig  desselben.  —  ZentnübL  Bau».  1903  8.  244. 
Seekanile  —  P.  W.O.SchiHie,  8«eliafenbsu.  1.  u.  II  Bd.  1910/1913.  Wilhelm  Ernst  ä.  Botin. 
-  Fälscher,  Der  Bau  des  Kaisex  Wilhoüa- Kanals  1898/99.  Wilhelm  Ernst  *  Sohn. 
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1.  nach  der  Gröfse,  dem  Wasserstandwechsel  und  der  Sinkstofführung 
des  Flusses;  2.  nach  der  Eigenart  des  Meeres,  insbesondere  der  'liefe, 
der  Küsienströmung,  der  Delta-  und  Haffbildung,  der  Höhe  Ton  Sturm- 
fluten und  vor  allem  nach  dem  Vorhandensein  von  Ebbe  und  Flut. 

Deltabildungen  bei  starker  Flut  nur  bei  grofsen,  sinkstofTreichen 
Flüssen,  bei  schwacher  Flut  auch  bei  kleineren. 

Gefalle  und  Fliefsrichtung  wechseln  bei  Flut  oder  bei  landwärts 
wehenden  Winden  eine  Zeitlang.    Geschwindigkeit,  Querschnitt  und 

Wassermenge  stehen  deshalb  nicht 
wie  beim  oberen  Flufslauf  in  fester 
Beziehung.  Durchglcichzeitige Beob- 
achtung in  kurzen  Zeiträumen  an 
mehreren  Punkten  mufs  die  Hebung 
oder  Senkung  der  Wasserstände  be- 
stimmt und  hieraus  in  Verbindung 
mit  der  Fläche  die  ein-  oder  aus- 
geströmte Wassermasse  berechnet 
werden.  Dabei  ist  der  Zuflufs  des  Flufswassers  von  oben  tu  berück- 
sichtigen. 

Im  allgemeinen  unterscheidet  man  Mündungen  mit  schwacher 
und  mit  starker  Flut. 


Abb.  M. 

LingMchnitt  tto«r  Flulsnändanf 


A.  Mündungen  mit  schwacher  Flnt 

gehen  entweder  unmittelbar  ins  Meer  oder  mittelbar  zunächst  in  eine 
Bucht  (Haff),  wo  sich  das  Wasser  klärt,  und  ans  dieser  durch  eine  zweite 
Mündung  (Seetief)  in  das  Meer.  Das  Haff  wirkt  als  Spülbecken  für 
die  zweite  Mündung,  die  deshalb  meist  mächtiger  ist  als  die  erste. 

Die  Regelung  des  Seetiefs  erfolgt  zumeist  zugunsten  der  Schiffahrt; 
die  Landwirtschaft  wird  wenig  berührt  Regelungsmittel  sind:  Fest- 
legung der  Ufer  in  zweckmäfsiger  Breite,  schlanke  Linienführung,  Ver- 
meidung von  Gefaliverlusten,  Spülung  der  sich  aufscrhalb  und  innerhalb 
bildenden  Barren  und  Sandbänke  durch  Führung  des  Wassers  mittels 
Molen  und  Leitwerke  unter  Wasser.  In  der  ersten  Mündung  in  die 
Bucht  gewöhnlich  Deltabildung. 

(BefepUl«:  Odennttadanf,  Nogatmüxtdaag,  Pomündang.) 

Bei  unmittelbarer  Ausmündung  in  das  Meer  sind  meist  land- 
wirtschaftliche und  Schiffahrtsinteressen  wahrzunehmen.  Der  durch  HW 
des  Flusses  und  HVV  des  Meeres  erzeugte  Wasserstand  kommt  für  die 
Deichhöhe  in  Betracht,  der  von  HW  des  Flusses  und  MW  des  Meeres 
erzeugte  für  die  Entwässerung  der  Niederungen;  die  Wassennenge 
mufs  ohne  schädlichen  Aufstau  abgeführt  werden;  MW  des  Flusses  in 
Verbindung  mit  MW  und  NW  des  Meeres  sind  wegen  ihrer  Dauer 
besonders  für  die  Ausbildung  der  M  W-Flufsquerschnitie  bedeutsam. 
Innerhalb  der  MW- Querschnitte  werden  die  NW- Querschnitte  an- 
geordnet; ihre  Abmessungen  sind  durch  die  Verbindung  von  HW,  MW 
und  NW  des  Flusses  mit  NW  des  Meeres  bedingt. 

Das  HW-Bett  ist  in  den  oberen  Strecken  durch  Deiche  und  Hoch- 
ufer, weiter  seewärts  durch  Sandbänke  begrenzt:  das  MW- Bett  wird 
wie  bei  den  oberen  Flufsstrccken  ausgebildet;  (Buhnen,  Deckwerke. 
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Lfcngswerkc),  das  NW- Bett  durch  Niedrigwasser- Leitwerke.  In  der 
untcisten  Strecke  des  Mündungsgebiets  werden  hauptsächlich  Molen 
zur  Festlegung  der  Schiffahrtrinne  verwendet,  daneben  rur  Unterstützung 
Baggerungen. 

(Beispiele:  Donau,  Weichtet  b«i  Neu&hx  und  Weicfa«eldurch«ich,  Rhone,  Mi«alislppl.) 

B.  Mündungen  mit  starker  Fiat. 

Die  Meeres flutwelle  läuft  in  der  Flufsmündung  so  weit  nach  oben, 
bis  ihre  lebendige  Kraft  erschöpft  ist  (Flutgrenze).  Auf  dem  vor  dem 
Scheitel  (dem  HW)  liegenden  Abhang  der  Flutwelle  herrscht  Flut- 
strömung (landeinwärts),  auf  dem  hinteren  Abhang  (der  Ebbe)  Ebbe 
Strömung  (seewärts); 

jedoch  greift  meistens  >*  Ahb-  57- 

der  Flutstrom  über  den 
Scheitel  in  die  Ebbe 
über,  der  Ebbestrom 
über  den  Niedrig- 
wasserstand in  die  Flut. 
Die  auflaufende  Flut 
staut  auch  das  Ober- 
wasser des  Flusses  zu- 
rück, an  einer  Stelle 

strömen  von  oben  und  unten  gleich  grofse  Wassennengen  zu,  der 
Wasserstand  hebt  sich  ohne  Strömung,  Grenze  des  Flutstromes;  hier 
bildet  sich  gewöhnlich  die  obere  Barre. 

Die  Geschwindigkeit  v  der  Flutwelle  in  einem  regelmäfsigcn  Kanal 
bei  der  Tiefe  h  des  Schwerpunktes  der  Wassermasse  unter  dem  Spiegel 

ist  näherungsweise  v  =  j/s  g  -j» ,  wo  g  =  9,81  m/sk*  die  Erdbeschleuni- 
gung ist.  Der  Wellenberg  läuft  wegen  der  gröfseren  Tiefe  schneller 
als  das  Wellental,  daher  wird  die  Flutdauer  flufsaufwärts  immer  kürzer. 
Bei  starker  Flut  und  geringer  Wasser  tiefe  holt  der  Wellenberg  das 
Wellental  ein,  und  es  bildet  sich  eine  brandend  fortschreitende  „Bore". 
—  Eür  die  Beurteilung  des  Zustandes  eines  Flusses  kommen  die  Hoch- 
und  Niedrigwasserlinien  in  Betracht,  d.  b.  die  Verbindung  der  Wellen- 
scheitel und  -täler  längs  des  Laufes;  diese  Wasserstände  sind  aber 
nie  gleichzeitig.  Die  Fluthöhen  einzelner  Sturmfluten  sind  besonders 
an  den  stromaufwärts  gelegenen  Punkten  von  den  Wasserständen  der 
vorhergehenden  Flut  abhängig. 

Grundsatz  für  die  Verbesserung  von  Flufsmündungen  im  Flut- 
gebiet ist,  die  lebendige  Kraft  der  einlaufenden  Flutwelle,  d.  h.  Wasser- 
menge und  Geschwindigkeit,  möglichst  zu  erhalten.  Deshalb  müssen 
alle  Hindernisse  der  Bewegung  möglichst  beseitigt  werden:  scharfe 
Krümmungen,  Stromspaltungen,  Barren,  Wechsel  in  der  Querschnitt- 
KTöfse  und  Gestalt,  Rauhigkeit  des  Bettes  (*.  B.  durch  Buhnenein- 
bauten). 

Für  die  Handelsinteressen  ist  es  vorteilhaft,  die  Vertiefung  durch 
die  Tideströroung  möglichst  weit  flufsaufwärts  auszudehnen.  Bauliche 
Hü If8m Ittel  zur  Verbesserung  sind: 
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Durchstiche  und  Abgrabungen  zur  Beseitigung  von  Krüm- 
mungen —  gewöhnlich  nur  im  oberen  Teil  des  Flutgebiets  ausfuhrbar  — , 
Querschnitte  voll  auszuheben. 

Absperrungen  von  Nebenarmen,  stets  am  oberen  Ende;  grofse 
Nebenarme  bleiben  als  Spülbecken  für  die  untere  Strecke  offen,  kleine 
werden  mit  Baggergut  zugeschüttet.  Festlegung  des  Niedrig- 
wasserbettes, um  die  gesamte  Wassermenge  vor  und  nach  NW  in 
einheitlichem,  möglichst  schlankem,  glattem  Bett  zu  dessen  Räumung 
zusammenzuhalten  (Leitwerke  in  NW- Höhe). 

Baggerungen  sind  während  der  Bauausführung,  zur  Beseitigung 
fester  Bodenschichten  und  plötzlich  eintretender  Versandungen  (nach 
Sturmfluten  oder  Flufshochwasser)  und  zur  Vermehrung  der  durch  die 
natürliche  Spülung  erzeugten  Tiefe  noch  weiter  flufsaufwärts  am  Platze; 
sonst  gewöhnlich  zu  kostspielig. 

Bauentwurf  in  Karten  in  verschiedenem  Mafsstab  1  :  100000  bii 
1:50000  (Uebersichtsplan),  1:20  000  bis^  1  :  10000  (Hauptplan). 
1  : 2000  bis  1 :  5000  (Ausfuhrungsplan)  einzutragen.  Karten  mit  Hori- 
zontallinien (Tiefenlinien),  die  auf  NN  bezogen  sind,  versehen; 
Peilung  der  Tiefen  bei  Querschnitten  bis  400  m  Breite  mittels  Peil- 
leine unter  genauer  Zeitangabe  und  gleichzeitiger  Beobachtung  der 
Pegel.  Bei  gröfseren  Breiten  von  gleichmäfsig  laufenden  Ruder-  oder 
Motorbooten  aus,  die  isich  in  festgelegten  Richtungen  nach  Land- 
marken oder  nach  deri  Kompafs  bewegen  und  in  kurzen  Zeiträumen 
vom  Lande  aus  mittels  Theodoliten,  vom  Boot  aus  mittels  Sextant 
eingemessen  werden;  die  zwischen  die  eingemessenen  Punkte  fallenden 
Tiefenmessungen  werden  gleichmäfsig  verteilt. 

Ferner  werden  die  Flutkurven  (Höhen  1  : 20  bis  1  : 25)  mit  selbst- 
aufzeichnenden Pegeln  für  eine  Anzahl  der  wichtigeren  Punkte  längere 
Zeit  hindurch  festgestellt,  um  danach  die  mittlere  Flutkurve  jedes 
Ortes  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  HW  zu  bestimmen. 

Hieraus  sind  einzelne  Hindernisse  der  Flutbewegung  zu  erkennen, 
das  hydraulische  Vermögen  an  jeder  Stelle  zu  bemessen  und  die  durch 
die  Regelung  zu  erreichende  HW-  und  NW- Höhe,  die  Vermehrung 
der  Wassermenge,  die  neue  Sohllage  und  die  Gestalt  der  Querschnitte 
zu  ermitteln. 

C.  Seekanäle. 

Seekanäle  sind  künstliche,  von  Flufsmündungen  unabhängige  Wasscr- 
strafsen  für  die  grofse  Seeschiffahrt;  Seeleichterverkehr  und  Küsten- 
schiffahrt zählen  hierbei  nicht  mit  Sie  bilden  teils  Verbcsserungen 
natürlicher  Wasserstrafsen,  teils  vollständig  neue  künstliche  Durch- 
stiche, teils  Stichkanäle  von  der  See  nach  Binnenstädten. 

Sie  sollen  Meeresteile  oder  Binnengewässer  tiefergehenden  See- 
schiffen zugänglich  machen ,  als  es  von  Natur  aus  möglich  ist,  oder 
den  Seeweg  zwischen  Handelsstädten  abkürzen,  oder  besonders  gefähr- 
liche Meeresteile  umgehen,  oder  den  Seeverkehr  möglichst  weit  ins 
Binnenland  einfuhren. 

Zu  unterscheiden  sind  „Seespiegelkanäle"  ohne  oder  mit  Ab- 
schlufssenleusen  zur  Femhaltung  außergewöhnlicher  Wasserstände  und 
«.Schleusenkanäle*    mit    einzelnen    Haltungen    in  verschiedenen 
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Höhenlagen  (Scheitelkanäle  und  Seitenkanälc  wie  bei  Binnenschiffahrt- 
kanrilen). 

Die  Abmessungen  müssen  auf  die  Steigerung  der  Schiffsgrüfsen 
Rücksicht  nehmen  und  hängen  im  übrigen  von  der  Beschaffenheit  der 
Meeresteile  ab,  in  die  die  Seekanäle  münden.  Tiefe  etwa  1  m  pröfser 
als  die  tiefstgehenden  Schiffe,  Wasserquerschnitt  mindestens  das  Sechs- 
fache des  gröfsten  eingetauchten  Schiffsquerschnitts.  Ftir  die  aller- 
gTöfsten  Schiffe  werden  gewöhnlich  Ausweichstellen  angelegt.  Die 
Krümmungen  sind  möglichst  schlank  zu  gestalten  (R  ^  2000  m)  und 
erhalten  entsprechende  Verbreiterungen. 

Wegen  der  in  Seespiegelkanälcn  auftretenden  Strömungsgeschwindig- 
keiten s.  Zentralbl.  Baur.  1907  S.  4%. 

Angaben  über  einige  Seekanäle. 

Kalser-Wllbelm-Kanal,  «I  s  einfacher  Durcbetich  mit  der  Spiegelhöhe  des  M  W 
der  Ostsee  durchgeführt;  Abscblufsschleusen  an  beiden  Enden.  Die  Ostseeschleusen 
werden  bei  Wasserständen 
0.5  m  über  oder  unter 
dem  MW  geschlossen,  sind 
sonst  offen;  die  Nord  »es- 
se hie  usen  werden  bei  Jeder 
Kbbe  von  der  halben  Tide 
an  geöffnet  gehalten  bis  so 
einem  0,5  m  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Ebbewasser- 
stand  liegenden  Stande;  bei 
s'eigendem  Waascr  sor  Ab- 
haltung des  schlick hsJtigen 
Kl  be  wessen  geschlossen. 
Ursprüngliche  Abmessungen:  Entwässerung  der  Niederungen  gewöhnlich  nach  der 
Nordsee  so;  deshalb  auf  60  km  1.27  m  Sohlgefälle  Ton  1 : 200 000  bis  1:35  000;  Sohlbreite 
=  22  m,  Wsjserspiegelbrette  =  65  m,  Tiefe  bei  NW  =  9  m,  Querschnitt  F=~380qm, 
Handelsschiffe  für  stws  6  m  Tiefgang  nnd  12  rn  Breite  mit  rd  f=  60  qm  Querschnitt 


Abb.  59  u.  60. 
Querachaltt  des  Königsberg«  Seekanals 


HafTsithlr 


-fS,73 


Im  Schlickboden 


*&S*  UM  —  —  t%ß — J 

im  Sandboden. 


irrWffrrrtrti/unCi 


'urch  Sch/ferrwiSfrirfger 
hr-grstriilr  .in*  ftuttit/tg 


Lehdami 


(Verhältnis  f  :  F—  1  :M.  Fahrgeschwindigkeit  bis  10  km/st).  Abmessungen  durch  die 
Kriegsschiffe  bedingt.  Schärfste  Krümmung  R  —  1000  m;  in  Krüromuugen  Verbreiterung 
um  J^  —  2  6—0,01  A;  6  Anaweichstellen  von  450  m  Länge  und  60  m  Breite  für  grofse 
Schiffe.  Schleusen  150  m  Linge,  25  m  nutzbare  Breite;  9,»7  bsw.  9,77  m  Drempelltefe 
b«ti  NormalaplecreU  mit  twei  Toren  an  Jedem  Haupt,  die  nach  beiden  Richtungen  kehren-, 
aufxerdem  ein  Hittelhaup*  mit  Toren,  die  such  bei  starker  Strömung  su  schliefsen  sind. 
.Vhletmo  Tfrdnppeli    t'urciifabrttribe  inner  den  festen  Brücken  42  m    Der  Kanal  «ird 
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t .  Z.  erweitert  auf  11  m  Tief«,  44  m  Bohlbrsite;  101,75  m  Spie^elbrclte  and  825  qm 
Vuertchnitt;  neue  Sohlensen  330  m  Ung,  45  m  breit,  13  77  m  bei  M  \V,  12,0  m  bei  N  W 
tief,  mit  Mitteltor.  10  zweiseitig«  Ausweichen  von  600  bU  1100  m  Lauge,  134  and 
164  m  Bohlbreito;  1  einseitige  Weiche  1400  m  laug,  89  m  breit;  4  WendepläUo  300  m 
Durcbm.  Uforbofeetigung  stunbewurf  von  9m  nnter  MW  bia  1,0m  darüber.  Di« 
Kutwusserung  der  Manchen  «oli  unabhängig  vom  Kanal  werden. 

Kate  erfahrt  swischen  8winemünde  and  Stettin  7  m  Ti«f«,  120  ra  Breitf,  im 
Ran  Vertiefung  auf  minderten*  8  m  (bei  NW)  and  Verl reiterung  im  Haff  auf  150  m,  im 
l'apcnwssser  *uf  100  m. 

Königeberger  8e«kanal,  6,5  m  Tiefe  anter  Ii  W.  SO  m  Sohlbreite  ohn«  8ch1ew»oo 
Aaeweicheiellen  320  m  lang,  für  gröber«  Schiff«,    In  den  Krümmungen  Verbreiterungen 
der  Sohl«  aaf  40  ra. 

Petersburger  8eekanal,  gebaggert«  Rinne  bis  Kronstadt  von  84  m  Breit«  und 

f>,5  m  Tief«,  ohu«  Schleusen.    Soll  auf  5,6  m  vertieft  werden. 

Ameterdamer  Heek  an  aL   Von  der  Nordie«  tur  Zutdereee  mit  rwei  Sehleuaoo- 
abschlüaeen.   8ohlbreit«  25  rn,  Splegelbreite  60  m,  Tiefe  8,6  m.    Geplant  Vertiefung  auf 
9,5  ra.    Verbreiterung  der  Bohle  aaf  50  m,  de«  Spiegelt  aaf  110,68  m  mit  einem  Qoer 
schnitt  von  788  qm. 

Drei  Schleusen  bei  Vmuiden: 

Lang«      60,00  m  120,00  in  215,00  m 

Breit«       12,50  „  18.00  „  25,00  .. 

Tiefe         -  —  9,50  „ 

Dre>  Bchleusen  nach  der  Znidcrsee: 

Länge      93,00  m  73,00  m  73,00  m 

Breit«      21,75  n  10,60  „  10.50  „ 

Der  Beekanal  nach  Manchester.  Schleueeukanal  mit  fünf  Haltungen,  deren 
unterste  in  Höhe  de«  mittleren  HW  de«  Mcrsey  Bogt  und  durch  drei  Schleusen  su- 
gangUch  iat:       Läng«      182,90  m  1M.70  m  45,70  ra 

Breit«        24.33  „  10,24  „  9,14  „ 

Tiefe  8,»2  „  —  — 

Bei  höheren  Waseerstinden  tritt  das  11  W  durch  dl«  Schleusen,  twei  Schütten  wahr«  von 
Je  6  m  Breit«  und  drei  U«b«rfallwehr«  von  je  00  m  Lang«  In  den  Kanal.    Dieser  Ist 

Abb.  61.  Abb.  62. 

durch  Tondärome  mit  Bruchstelnverkleidung  gegen  den  Mersej  abgeschlossen.  Die 
weiteren  Doppelachleusen  haben  5,03  bis  3,96  ni  Gefall«  und  Abmessungen  wi«  di« 
b«lden  gröfseren  dea  Zugangs.   8peiaung  durch  den  Irwell  and  Mersej. 

Sohlbreit«  36,6  m,  Splegelbreite  52,4  m.  WasMrtiefe  7,92  m.  Querschnitt  352  qm. 
Böschungen  in  Erde  1:1,5  mit  Stainabdeekung ,  in  Fels  6:1.  Oberau  Haltung  als 
Hafen  von  51,84  m  Bohlbreit«. 

Seekanal  von  Brügge.  Von  dar  Nords««  b«i  Zeebrüsjje  nach  Brügge.  Flat- 
wechael  4.5  m.  Abtchlufs  durch  «in«  Sohlsuee  von  20  m  lichtet  Weit«  and  158  m 
Lange.  D  rem  pel  tiefe  9,50  ra  bei  Hochwasser.  Schiehetore.  Kanal  hat  22  m  Sohl  breite, 
70  m  Splegelbreite  und  8  m  Wassertiefe. 

Seekaual  Brüsael  —  Antwerpen.  Schleueeukanal  mit  vier  Schleusen)  oberste 
Haltung  15  m  über  der  Scheide,  Sohlbreit«  20  m.  Wassertiefe  6,5  m. 

6u«s -Kanal.  Offener  Durchstich  ohne  Schleusen;  auf  den  gröfaten  Teil  der  Gesamt- 
lange ven  162  km  t.  J.  1912  45  m  Sohlbreit«,  10  m  Tiefe  bei  Bpringtide.  Vertiefung 
suf  12  m  in  Ausführung,  ao  dafa  Im  Fiatgebiet  in  60  m  Breite  mindesten»  10  m  ««reicht 
werden 

Panama-Kanal.  Irr)  Bau.  Scheiteln ahung  2;  m  über  den  Endhaltungen, 
schwankend  am  -4-0,6  and  — 0.9  m.  Im  Kulebrs-Einschnltt  92  m  Sohlbreite,  13,7  m 
Tiefe.  Oettllcher  Meeresspiegel  Kanal  mit  153  m  Boblbreit«  und  12,3  Tiefe,  westlicher 
wegen  Flutwechsel  mit  13,5  m  Tiefe.  Schleua^nsbmeasungsn:  305  m  lang,  SS.5  m  breit. 
12,2  m  ti«f. 

Cod-Ksp-Ksnsl  (Nordamerika).    Tiefe  7,6m  bei  NW,  Vertiefung  auf  10,3  m 
vorgesehen.  SohlLreite  30  m,  Splegelbreite  76  m.     Hubbröcken  von  50  m  Lichtweite. 
Wssserwechsel  aaf  Nordseite  2.4  bis  2,7  m,  auf  Südseite  1,2  bla  1,5  m  Wasscrgeechwiudis 
seit  i  M.  an  0.76  m/ak,  höcbstena  tu  1.82  m'sk  berechnet 
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V.  Landwirtschaftlicher  Wasserbau.*) 

A.  Ent-  und  Bewässerung  ron  Ländereien. 

Entwässerung  läfst  sich  erreichen :  1.  durch  Beschaffung  und  Erhaltung 
des  natürlichen  Gefälles  des  Wassers,  und  zwar  a)  durch  Instand- 
setzung und  Unterhaltung  der  Graben,  Hache  und  Flüsse  (Krauten 
und  Räumen);  b)  durch  Erweiterung  ron  Durchlässen  und  Brücken; 
c)  durch  Regelung  und  Bändigung  der  Wasserläufe;  d)  durch  Be- 
seitigung oder  Tieferlegung  ron  Stauwerken  und  Anlage  Ton  Flut- 
gräben und  e)  durch  Tieferlegung  von  Teich-  und  Seespiegeln;  2.  auf 
künstlichem  Wege  a)  durch  Hebung  des  Wassers;  b)  durch  Versenken 
des  Wassers  in  tief  gelegene  wasserführende  Schichten  oder  c)  durch 
Aufhohen  des  zu  entwässernden  Landes. 

Die.  Entwässerung  einzelner  Ländereien  erfolgt  durch  offene  Gräben, 
verdeckte  Gräben  (Drainagen),  unter  Umständen  durch  Anpflanzungen. 

1.  Entwässerungsanlagen. 

a)  Schöpfwerke  zur  künstlichen  Hebung  des  Wassers  kommen  haupt- 
sächlich an  den  eingedeichten  Niederungen  grofser  Flüsse  und  des 
Meeres  vor.  Sie  haben  meist  Auslafsschleuscn  (Siele)  zur  natür- 
lichen Entwässerung,  soweit  diese  möglich  ist,  mitunter  Einlafsschleusen 
zur  Erhöhung  des  Binnen  Wasserstandes.  Durch  Randgräben  wird 
der  Zufiufs  fremden  Wassers,  das  noch  natürliche  Vorflut  hat,  von 
der  Niederung  abgehalten.  Gröfsere  Seitenzuflüsse  werden  auch  durch 
Deiche  begrenzt  und  quer  durch  die  Niederung  dem  Hauptflufs 
zugeführt.  Am  tiefsten  Punkt  der  Niederung  wird  das  Schöpfwerk 
errichtet  Allen  dahinführenden  Gräben  sind  reichliche  Abmessungen 
zu  geben,  um  Gefällverluste  zu  vermeiden  und  dem  Schöpfwerk 
dauernden  Zuflufs  zu  verschaffen.  Bei  stark  wechselndem  Wasserstand 
im  Tidegebiet  hebt  die  Schöpfmaschine  zur  Ersparnis  an  Hubhöhe  in 
einen  Wasserbehälter  (Busen),  der  sich  bei  niedrigem  Aufsenwasser 
entleert.  Bei  der  Berechnung  der  Wassermenge  unterscheidet  man  die 
Frühjahrsentwässerung  zur  Beseitigung  der  aufgespeicherten  winter- 
lichen Niederschläge  und  die  Sommerentwässerung  zur  Beseitigung 
starker  Regenmengen  (u.  zw.  Platzregen  oder  Landregen)  in  kurzer  Zeit 
bei  hohem  Aufsenwasser.  Dazu  kommt  in  beiden  Fällen  das  durch  den 
Ueberdruck  zugeführte  Drängewasser,  und  das  verdunstende  Wasser 
geht  ab.  Die  Schöpfzeit  richtet  sich  nach  den  Witterungsverhältnissen, 
der  Kulturart  und  dem  Vegetationsbeginn;  durchschnittlich  10  bis  30 
Tage.  Anfang  März  oder  Mitte  April  soll  das  Land  gewöhnlich  wasser- 


•)  Tolk  mltt,  Grundlagen  dei  Wasserbaues.  Berlin.  5.  Aufl.  1907.  Wilhelm  Em« 
A  Sohn.  —  Pott.  (Jeher  die  verschiedenen  Arten  von  D.nupf»chöpfwerken,  Z.  B»uw«Mn 
1894.  —  Danck  werts  usw.,  Dio  Eindeichung  nnd  Entwässeruug  des  Memeldeltas.  190V. 
Wilhelm  Ernst  &  Sohn.  —  H.  d.L- W.III,  Dd.  VII  19Ü7.  —  U.  d.  B.  III,  Abt.  2,  Herst. d. 
Weeeerb.  —  Nene»  Ltampfaehöpfwerk  bei  Rotterdam,  Z.  <L  V.  d.  1. 1902  S.  341 ;  Z.  Areh.-  u. 
Ing.-Ver.  an  Hannover  18t**  8.258.  —  Gerhardt,  Zenlralbl.  Banv.  1890  8.167,  1891 
P  336.  1892  8.  1S1  o.  196.  —  Tolle,  Z.  Aren.-  u.  Ing.-Vcr.  tu  Hannover  1M7  8.  349.  - 
UjdrapaUator,  Z.  d  V.  d.  I.  1911  8.1384.  —  Friedrich,  Landwirtach.  Wasserbau.  - 
Zvnlralbl.  Banv  1908  8.  «13.  --  Z.  d.  V.  d  I  190C  8  588.  -  Der  Kultortechniker. 
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frei  sein.  Solange  starke  Fröste  drohen  und  bei  sehr  hohem  Aufscn- 
wa^ser  wird  nicht  gepumpt 

Bei  mäfsigem  Drän^ewasserzutritt  ist  im  Durchschnitt  bei  kleinen 
Poldern  auf  0,8  1/sk  für  1  ha  zu  rechnen,  bei  grofsen  auf  0,3  l/sk.  Der 
gewöhnliche  Binnenwasserstand  kann  angenommen  werden: 

bei  Wiese  auf  etwa  0,3  bis  0,4  m  unter  Gelände, 
„   Weide  „     „     0,5  „     „         „  , 

,,   Acker    „      „     1,0  „    1,25  „      „  „ 

Dabei  ist  aüf  die  Senkung  des  Bodens  durch  Trockenlegen  zu  achten. 

Das  Schöpfwerk  besteht  aus  der  Wasserhebe-  und  der  Kraftmaschine. 
Als  Wasserhebemaschinen  werden  angewendet: 

1.  Wasserschnecken  a)  ummantelte  bis  4,5  m  Hubhöhe  (30  bis  33° 
Neigung,  bis  8  m  Länge,  3  bis  4  Schraubengänge  bei  2  22  «0,2  bis  1  m 
Durchm.;  unteres  Lager  zu  heben,  damit  Luft  eintreten  kann); 
b)  offene  bis  3,0  ra  Habhöhe  (bis  10  m  Lange,  2  bis  3  Schrauben  gange, 
bis  2Ä  =  2m  Durchm.);  in  Holz  oder  Eisen,  Mantel  in  Holz  oder 

21 

Stein.    Umlaufzahl  n  <  ~  tT  'n   der  Minute;   Wirkungsgrad  ij  =  0,7o 

bis  0,90  (vgl.  11.  Bd.  2.  Abschn.  Hebewerke  für  flüssige  Körper). 

2.  Wurfräder.  Aus  Holz  in  0,45  bis  0,60  m  Breite  mit  5  bis  G  m 
Höhe;  aus  Eisen  bis  2,25  m  Breite  und  8  m  Höhe  ausgeführt.  Innen 
offen;  Hebung  bis  zur  Achse  möglich;  im  allgemeinen  bei  geringer 
Hubhöhe  (1,5  bis  2  m),  grofser  Wassermenge  und  wenig  veränderlichem 
Wasserstand  zweckmässig.  Eintauchtiefe  0,6  bis  0,9  m,  Umfangs- 
geschwindigkeit u> 0,65  m/sk;  am  besten  2  bis  2,5  m/sk.  Wirkungs- 
grad if  =  ~0,5.  Pumpenrftdcr  gestatten  wegen  der  inneren  Trommel 
Hebung  bis  zum  Radscheitel;  u  =  1  bii  1,5  m/sk,  ij==  0,68. 

3.  Schleuder-  und  Kreiselpumpen  mit  liegender  Welle  (Uber  Unter» 
wasser)  oder  stehender  Welle.  Schleuder-  und  Kreiselpumpen  sind  für 
mittlere  und  grofse,  auch  für  stark  wechselnde  Druckhöhen  anzuwenden, 
erfordern  geringe  Gründlingskosten  und  sind  betriebsicher.  Wirkungs- 
grad etwa  jj<0,8.    Berechnung  vgl.  II.  Bd.  2.  Abschn.  Kreiselpumpen. 

4.  Kolbenpumpen  sind  wegen  der  starken  Abnutzung  wenig  mehr 
in  Gebrauch. 

5.  Hydropulsator,  Vereinigung  von  Kreiselpumpe  und  Turbine; 
unter  Ausnutzung  von  Ebbe  und  Flut  zu  betreiben. 

Kraftmaschinen.  Für  Schöpfwerke  sind  Göpelwerke,  Windräder, 
Dampfmaschinen  oder  Explosionsmotoren  in  Gebrauch.  Hcrechnung 
der  Windräder  II.  Bd.  S.  2.  Man  kann  200  bis  230  Betriebstage 
rechnen.  Leistung  einer  grofsen  Windmühle  von  22  bis  28  m  Fltigcl- 
längc  durchschnittlich  54,7  cbm  in  der  Minute.  In  Holland  werden 
550  bis  700  ha  für  eine  Mühle  gerechnet;  kleine  deutsche  Windmühlen 
von  12  bis  20  m  Rutenlänge  entwässern  je  nach  der  Menge  des  Dränge- 
wassers G0  bis  200  ha. 

Im  Binnenlande  weht  durchschnittlich  während  6  bis  10  Stunden 

an  250  bis  300  Tagen,  ein  Wind  mit  mindestens  3  bis  4  m/sk, 

,,  170  180     ,,      „       ,,                „         5       .    »»  i 

HO  ,.    120   6 

G0  „  70     „      ,,       ,,      M         „         7            m  • 
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Bei  der  Berechnung  werden  etwa  4  bis  4l/a  m  in  Rechnung  gestellt 
(an  der  Küste  6  bis  7  ro).    Der  Winddruck  beträgt  bei 

2  m/sk  Windgeschwindigkeit  0,49  kg/qm, 

3  „  M  1 .10     „  , 

4  i«  ii  1,9''  ,,  , 
«)                     „              3,06     ,,  , 

6  4  40 

7  ,,  ii  6,'H)     ,,  , 

8  „  tf  7,84  . 

Als  Aushulfsmotoren  werden  Pferdegöpel  oder  Explosionsmotoren 
gewählt. 

Dampfmaschinen  sind  fOr  gTöfscre  Entwässerungsanlagen  am 
gebräuchlichsten. 

b)  Die  Wasserableitung  durch  Versenken  geschieht  entweder  durch 
sehr  zahlreiche  Bohrlöcher,  5000  Lis  60(0  auf  l  ha,  die  bis  in  die 
durchlassige  Schicht  reichen,  oder  durch  Vereinigung  in  einem  Samroel- 
schacht  mit  Schlammfang,  von  dem  aus  das  Wasser  durch  einen 
Brunnen  in  den  Untergrund  geleitet  wird. 

c)  Die  Auflanüung  (Kolmation)  von  Ländercien  wird  angewendet, 
wenn  ein  Absenken  des  Wassers  nicht  ausführbar  ist.  Sinkstoff- 
haltiges  Wasser  wird  auf  die  durch  niedrige  Dämme  in  Abteilungen 
zerlegte  Fläche  geleitet  und  nach  Klärung  abgelassen;  die  jährliche 
Auflandungshöhe  schwankt  zwischen  1  und  50  cm.  Die  Dämme  er- 
halten Einlafsschleusen  und  Ueberfälle.  Die  Zuleitungskanäle  sind  so 
ru  bemessen,  dafs  das  Wasser  die  Sinkstoffe  mit  fortfuhrt,  bei  gröfseren 
Kanälen  für  leichten  Schlamm  Gefälle  «7  =  0,6  %o>  bei  kleineren  3  bis 
4  °/oo;  für  Sand  2%o  bzw.  10  %o.  Kronenbreite  der  Umfassungsdämme 
1  bis  1,5  m,  der  Zwischendämme  0,75  bis  1  m,  Höhe  0,4  bis  0,6  m 
Über  HW.  Mitunter  führt  man  dem  Wasser  künstliche  Sinkstoffe  zu 
und  benutzt  es  hauptsächlich  als  Beförderungsmittel. 

2.  Entwässerung-  durch  offene  Uräben. 

Zur  Entfernung  Ton  Oberflächenwasser  ist  gewöhnlich  nur  ein 
Msenig  verzweigtes  Netz  flacher  Gräben  in  den  Geländemulden  nötig. 
Zur  Entfernung  von  Grund-  und  Oberflächenwasser  tiefere  Gräben 
in  regelmäßigen  Abständen,  je  nach  Niederschlagsmenge,  Gefalle, 
Bodenart  und  Kultur,  bis  20  m  herab;  Hauptgräben  möglichst  gerade, 
um  gute  i^elderteilung  und  Wegeverbindungen  zu  erhalten.  Zur  Ab- 
leitung fremden  Wassers  Randgräben.  Mitunter  Trennung  des  Graben- 
netzes von  verschieden  hoch  gelegenen  Gebieten.  Wenn  Gräben  auch 
zur  Bewässerung  dienen  sollen,  Gefälle  gering.  Die  Querschnitte 
werden  gewöhnlich  nicht  für  Winter-Hochwasser  und  aufsergewöhnliche 
SommeT-Hochwasser  berechnet.  Die  Gröfse  und  Form  des  Nieder- 
schlagsgebietes ist  aus  Karten  mit  Höhenlinien  zu  entnehmen,  die 
Niederschlagshöhe  aus  meteorologischen  Beobachtungen.  Die  Menge 
des  versickernden  Wassers  ist  nach  dem  Gefälle,  der  Durchlässigkeit 
und  Kulturart  des  Bodens  zu  schätzen.  Bei  kleineren  Gebieten  im 
Hügelland  wird  raeist  verlangt,  dafs  die  Gräben  den  Regenfall  eines 
Tages  hr  ifl  m,  nach  Abzug  des  durch  Versickerung  und  Verdunstung 
verloren  gehenden  Teiles  innerhalb  eines  Tages  abführen. 
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Wassermenge  ergibt  sich  dann  zu 


«■ 


1000- 1000,,       ,T    .  ,  ....  ,      x.  com 

■vi— (»r—  Verdunstungshohe  —  Versickern  ngshohe)  in  —  r- 

24  •  60  •  60  v  B  qkm  u.  sk 

In  ebenerem  Gelände  rechnet  man,  dafs  die  monatliche  Regen- 
höhe Äjf  in  einem  halben  Monat  abgeführt  wird,  woraus  sich  die 

Wassermenge  zu  ^.   ^  "fifJTrjQ "       —  Verluste)  ergibt    Bei  grofsen 

Gräben  im  Flachlande  fordert  man,  dafs  der  Jahresniederschlag  in 
3  Monaten  abfliefsen  kann,  wobei  für  Verdunstung  und  Versickerung 
reichliche  Abzüge  statthaft  sind. 

Grabenbi.schuug  in  Ton-  und  Lehmboden   1 : 

in  sandigem  Lehm  1  :  V/it 

in  Sand  1 :  2, 

in  lockerem  Sand  1  :  2Vi  bis  3. 

Böschungen  möglichst  zu  berasen.  Sohlbreite  mindestens  0,3  m. 
Doppelquerschnitte  bei  sehr  grofsen  VVassermengcn,  wenn  Niedrig- 
wassersenkung zu  vermeiden.  Brücken  womöglich  ohne  Einschränkung 
des  Grabenquerschnitts,  mit  befestigten  Böschungen. 

Bestimmung  der  Querschnitte  z.  B.  nach  Schüngel,  Tafeln  zui 
graphischen  Ermittlung  der  Wassergeschwindigkeit. 

3.  Drainagen«*) 

Drainagen  sind  unterirdische  Entwässerungen;  St  ei  ndraina  gen  aus 
Rund«  oder  Plattensteinen  und  Holzdrainagen  aus  Reisig,  Stangen  oder 
Brettern,  in  Moorgegenden  auch  aus  Torf,  werden  nur  vereinzelt  an- 
gewendet; meist  kurze  gebrannte  Tonröhren.  Die  Sauger  entziehen 
durch  ihre  Stofsfugen  das  Wasser  dem  Boden  und  führen  es  durch 
die  Sammler  dem  Vorflutgrabe n  zu. 

Grabenquerschnitte  so,  dafs  MW  unter  der  Ausmündungshöhe  der 
Sammler  und  HW  mindestens  bordvoll  abfliefsen  kann.  Wrassermenge 
von  der  Ausdehnung,  Form,  Sonnenlage,  Neigung,  Höhenlage,  Boden- 
beschafTenheit  und  Kultur  abhängig.  Für  Gräben  und  kleinere  Bache 
ist  als  abzuführende  HW- Menge  anzunehmen:  in  ebenem  Gelände 
65  bis  1 10  1/sk  für  l  qkm  Nicderschlagsgebiet,  in  hügeligem  Gelände 
110  bis  200 1/sk  für  1  qkm  Niederschlagsgebiet.  Grabengefälle  möglichst 
gleichmäfsig  und  nicht  unter  0,4  %o;  bei  sehr  starkem  Gefalle  Abfälle 
einbauen  oder  Sohlbefestigung.  Sohlbreitc  möglichst  gröfser  als  0,50  m, 
nie  unter  0,40  m.  Böschungsneigung  nach  Bodenbeschaflenheit,  im 
allgemeinen  nicht  steiler  als  1  :  1,5. 

Sammler.  Alle  Rohrstränge,  die  das  Wasser  nach  einem  gemein- 
samen Ausgusse  leiten,  bilden  ein  System;  dieses  pafst  sich  der  Ober- 
Mächengettalt  an  und  wird  so  grofs  gemacht,  als  die  Weite  der  vor- 
handenen Röhren  gestattet;  lichte  Weite  gewöhnlich  <  16  cm;  Länge  der 
Sammler  möglichst  unter  1000  m;  Doppelleitungen  in  Saugerentfernung; 
Rohrweiten  unter  5  cm  und  über  21  cm  ausgeschlossen;  Tiefenlage 

-  •)  H.  d.  L-W.  1907,  III.  7.  Bd.  $  89  ff.  —  Anweisung  für  Drain«jreenVrnrfe._Ton  der 
QencraJaoinmluion  für  Schlesien.  —  MilteiL  d.  Ver.  «.  Kördf.  d.  Ueorktüiur.  —  Der 
Kuliurtechniker.  —  Zeotralbl.  Ben*  1891  8.921,  Gerhardt,  UrngfuHuDf  der  "' 
btoten     Wilhelm  Krust  *  8ohn. 
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richtet  sich  nach  den  Saugern.  Wenn  im  unteren  Teile  frostfreie  Lage 
nicht  erreicht  werden  kann,  müssen  offene  Stichgräben  angewendet 
werden.  Wassermenge  für  gewöhnliche  Bodenarten  =  0,65  1/sk  fflr 
1  ha  bei  ebenem  Gelände  mit  geringen  jährlichen  Niederschlagshöhen, 
=  0.8  1/sk  für  1  ha  bei  gebirgigem  Ge'ünde  mit  grösseren  Nieder- 
schlagshöhen in  Mitteldeutschland. 

Bei  sehr  schweren  Bodenarten  können  die  Abflufszahlen  bis  auf 
GO°/o  vermindert  werden,  bei  sehr  durchlässigen  steigen  sie  bis  aufs 
Doppelte.  Gefälle  möglichst  gleichmäfsig  zu  verteilen;  besonders  Ab- 
nahme der  Wassergeschwindigkeit  zu  vermeiden.  Zur  Verhütung  von  Ab- 
lageningen mufs  die  Geschwindigkeit  0,16  bis  0,2  m/sk  betragen,  daher 
Mindestgefälle  bei  4  cm  Durchm.  0,25%,  bei  5  bis  6,5  cm  Durchm. 
0.20%,  bei  mehr  als  8  cm  Durchm.  0,15  %. 

Rohrweiten  nach  der  Tafel. 

Höchstgeschwindigkeit  wegen  der  Gefahr  der  Unterspülung  1,0  bis 
1,5  m/sk.  Bei  Ueberschreitung  Abstürze  oder  Fallkcssel  einlegen  oder 
Sammler  im  Zickrack  führen.  Ausmündung  0,20  m  über  Grabensohlc, 
0,80  m  unter  Gelände,  möglichst  unter  45°  zur  Grabenachse  gerichtet, 
etwa  25  Cm  in  den  Graben  vorspringend,  mit  Abschlufsgitter  oder  bei 
Rückstau  mit  Klappe.  Gräben  und  Wege  —  ausgenommen  Wirtschafts- 
wege —  werden  mit  Muffenrohren  unterfahren. 

Sauger  in  der  Richtung  des  stärksten  Geländegefälles,  wenn  dieses 
unter  1  :  250  bis  1:300  beträgt  (Längsdrainage),  bei  stärkeret 
Neigung  schräge  (Querdrainage).  Uebliche  Tiefe  bei  Wiesen  1,0  m, 
selten  unter  0,9  m;  bei  Ackerland  1,25  bis  1,4  m.  Tief  wurzelnde  Pflanzen 
(Erbsen,  Luzerne,  Zuckerrüben)  verlangen  1,50  m;  Hopfen,  Wein,  Obst- 
bäume 1,8  bis  2,0  m.  Strangentfernung  von  der  Tiefe  und  der  Durch- 
lässigkeit des  Bodens  abhängig.  Bei  einer  Tiefe  von  1,25  m  bei  Aeckern 
und  1,0  m  bei  Wiesen  und  bei  geringerem  Gcländegefälle  al*  1  :  25'» 
bis  1  :  300  ist  die  Strangcntferaung  anzunehmen: 

in  mildem  Sandboden  zu  24  bis  30  m, 

„  lehmigem  Sandboden  ,,  20  ,,   24  ,,  , 

,,  sandigem  Lehmboden  16   ,,   20  ,,  , 

, ,  gewöhnlichem  Lehmboden  mit  Steinen     ..  11   ,,    16  , 

schwerem  Lehmboden  12  /(    14  „  , 

„  schwerstem  Tonboden  „  10  ..    12  ..  , 

Schliefsand  und  eisenschüssiger  Boden  erfordern  kleine  Stranjj- 
entfernung.  Bei  gröfserer  Tiefe  gröfsere  Entfernung,  bei  stärkerer 
Geländeneigung  Vergröfserung  der  Entfernungen  bis  zu  20°/o-  Zur 
genauen  Festsetzung  der  Strangentfernung  dient  die  Untersuchung  des 
Bodens  auf  abschlammbare  und  tonige  Teile  mit  dem  Kühnschen 
Schlämmzylinder. 

Gefälle  nie  unter  0,25%,  Länge  nicht  über  150  m,  höchstens 
200  m,  Durchmesser  gewöhnlich  4  cm.  Keine  Kreuzung  von  Wasser- 
läufen und  Wegen  (ausgenommen  Wirtschaftswegen).  Einmündung  in 
die  Sammler  von  oben;  von  Bäumen  15  bis  20  m  abbleiben  oder  ge- 
dichtete Muffenrohre  verwenden.  Quellen  oder  wasserführende  Schichten 
am  oberen  Ende  eines  Grundstücks  erhalten  besondere  Ableitungen 
nach  dem  nächsten  Sammler  oder  Vorflutgrabm,  was  mii unter  allein 
zur  Entwässerung  ausreicht  fQuelldrainage). 
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Vorentwurf  für  Bildung  von  Drainagegenossenschaften  besteht  aus: 
1.  Uebersichtsplan  1 : 25  000,  worin  das  Genossenschaftsgebiet  rot 
angelegt  und  umrändert,  die  Vorfluter  mit  blauen  Linien  mit  Pfeilen 


in  der  Gefallrichtung  versehen  und  die  Nicderschlaggebiete  mit  rot 
punktierten  Linien  bezeichnet  sind. 

2.  Lageplan,  nicht  unter  1 : 6000,  mit  Höhenzahlen  und  an  schwierig 

zu  entwässernden  Stellen  mit  Höhenlinien;  er  enthält  dte  vorhandenen 


Ora»o»g«n    B«w»Mer»m|  fco  Lisderrien  5g  1 

and  neuen  Vorfluter,  die  Begrenzung  der  Systeme  (rot  gestrichelt), 
die  Sammler  unter  Angabe  des  Gefälles  in  kräftigen  blauen  Linien 
sowie  die  Höhen  der  Gefällwechselpunkte,  die  Richtung  der  Sauger 
durch  blane  Pfeile,  die  Ergebnisse  der  Bodenuntersuchungen  mindestens 
bis  zu  1,5  m  Tiefe,  die  Festpunkte  und  Ordinalen  der  Ausmündungen 
der  Systeme  und  der  Grabensohle  und  das  mit  rotem  Streifen  um- 
ränderte Genossenschaftsgebiet. 

3.  Höhenplan  und  Querschnitte  der  Vorfluter. 

4.  Erläuterungsbericht  mit  Nachweisung  der  Leistungsfähigkeit  der 
Grabenquerschnitte  für  Vorfluter  von  mehr  als  150  ha  Niederschlag- 
gebiet und  Erörterung  der  gewählten  Strangentfernung. 

5.  Kosten  Uberschlag  naefe  folgenden  Titeln  geordnet:  Titel  I  Vor- 
arbeiten, 11  Grunderwerb,  III  Vorflu  tan  lagen,  IV  Erdarbeiten  für  die 
Rohrgräben,  V  Beschaffung  der  Röhren,  VI  Insgemein. 

Die  Länge  der  Draingräben  nach  folgenden  Erfahrungssätzen  (auf 
1  ha  su  drainierender  Fläche  kommen  bei  c  m  Strangentfernung  n  m 
Draingräben): 

c  =  10        11        12        13        14  15 
n=lKX)     1000     915      840      875  730 
c=  16        17        18        19        20        22  25 
n=  680      635      600      575      550      500  425. 

Hiervon  kommen,  wenn  auf  1  m  8,3  Stück  Röhren  (mit  Bruch) 
gerechnet  werden  (Rohrlänge  31  cm),  auf  Röhren  von 

4  cm     5  cm     8  cm     10  cm     13  cm     16  cm  Durch m. 
80        10         5        2,5        1,5  1  o/o, 

wovon  je  1000  Stück  wiegen 

0,95      1,25      2,35      3,20   *  4,80      7  t. 

6.  Teilnehmerliste. 

B.  Bewässerung. 

Bewässerung  von  Ländereien  dient  dazu,  die  Feuchtigkeit  des 
Bodens  zur  rechten  Zeit  su  erhöhen,  mineralische  und  organische 
Stoffe  dem  Boden  zuzuführen  (düngende  Bewässerung),  zur  Reinigung 
des  Bodens  von  Humussäuren,  schädlichen  Salzen,  Ungeziefer  (Reb- 
läusen, Engerlingen,  Mäusen  u.  dgl.),  zur  Regelung  der  Bodenwärme 
und  zum  Schurz  vor  Spätfrösten. 

Bewässerung  ist  am  Platze  bei  zu  geringen  oder  zu  unregelmäßigen 
Niederschlägen.  In  Deutschland  kommen  im  allgemeinen  nur  Wiesen- 
bewässerungen in  Frage.  An  Bodenarten  sind  durchlässige  Sand-  und 
Lehmböden  und  tonige  Böden  auf  durchlässigem  Untergrund  be- 
wässerungsfahjg.  Häufig  roufs  eine  künstliche  Entwässerung  damit  ver- 
bunden werden.  —  Schädlich  sind  manche  Fabrikwasser,  Moorwasser, 
Salzquellen;  erwünscht  ist  hoher  Gehalt  an  gelösten  und  schwebenden 
Stoffen  mit  Kali,  Kalk,  Phosphor,  Schwefel  und  Salpeter  (chemische 
Untersuchung).  Die  im  Wasser  wachsenden  Pflanzen  geben  einen 
Hinweis  auf  die  Art  des  Wassers.  Fafenalgen,  Brunnenkressc,  Ehren- 
preis, Laichkraut,  WassersüfsgTas  usw.  finden  sich  in  gutem  Wasser; 
Halbgräser,  Riedgräser,  Binsen,  Simsen,  Wasserminze,  Froschlöffel- 
gewächse deuten  auf  nährstoffarmes  Wasser. 

imtte    23  AnfLgo    III  Panrf  36 
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Abb.  04  u.  €5 
F.inttauung. 


— —  —  —  ■ 


Der  Wasserbedarf  richtet  sich  nach  Klima  and  Bodenverhältnissen 
und  ist  sehr  verschieden.  Für  anfeuchtende  Bewässerung  im  Mittel 
1  1  ha  und  sk,  für  düngende  10  1/ha  und  sk,  unter  Umständen  bis 
100  1/ha  und  sk.  Das  Wasser  kann  wiederholt  benutzt  werden,  wodurch 
sich  die  jedesmal  verwendete  Wassermenge  steigert  und  gleichmäCsige 
Verteilung   ermöglicht  wird;   die   Flächen   werden   in  zweckmässiger 

Reihenfolge  wiederholt  bewässert. 
Die  Verluste  durch  Verdunstung, 
Versickerung  und  Verbrauch  be- 
tragen 10  bis  30Vo;  kurze  kräftige 
Bewässerung  vermindert  Ver- 
dunstung. 

Die  Beschaffung  des  Wassers 
erfolgt  durch  Ableitung  aus 
Wasserläufen  —  meist  mit  Stau- 
^^jT-^fTb-  — -—  anlagen,  seltener  durch  Schöpf- 
buhnen —  oder  aus  Seen  oder 
künstlichen  Sammelbecken,  oder 
aus  dem  Grundwasser  durch 
Quellen  oder  artesische  Brunnen. 
Künstliche  Wasserhebung  durch 
tierische,  Dampf-,  Wasser-  oder 
Windkraft  Mitunter  sind  längere 
Zulcitungskanäle  nötig,  Quer- 
schnitt und  Gefälle  so,  dafs 
weder  Ablagerungen,  noch  An- 
griffe auf  die  Wandungen  vor- 
kommen. Dichtung  und  Kunst- 
bauten wie  bei  SchifTahrtkanälen ; 
tatt  hohcrDämme  und  Aquädukte 
dückerartige  Unterleitungen. 
Arien  der  Bewässerung  sind: 

a)  die  Elnstauung,  wobei  der 
oden  seitlich  von  den  gefüllten 
läben  durchfeuchtet  wird,  bei 
icht  stark  durchlässigem  Boden; 

b)  die  Ueberstauung,  wobei 

s  Gebiet  durch  niedrige  D.Imme 
in  Flächen  von  12  bis  15  ha 
zerlegt  wird,  die  mit  Be-  und 

Kntwässerungsgräbcn  versehen  sind;  in  den  Becken  steht  das  Wasser 
kurze  Zeit;  geringste  Wassertiefe  3  cm,  gröfste  etwa  50  cm,  bei  durch- 
lässigem Boden  mit  schwachem  Gefallt  unter  1  :  1000. 

Bei  stärkerem  Gefälle  Stauberieselung,  wobei  das  Wasser  in  dünner 
Schicht  von  10  bis  20  cm  Höhe  durch  Kinnen  verteilt  über  die  50  bis 
100  ha  grofsen  Mächen  fliefst.  Abflufs  durch  Rohre  oder  über 
die  Krone  der  Umschliefsungsdämme.  Dämme  0,B  bis  0.4  m  über 
Noimalstau. 

c)  Berieselung,  wobei  das  in  Beete  zerlegte  Gebiet  in  dünner  Schiebt 

Überströmt  wird,  tfnngbati  und  Rtlckenb.ni. 


Abb:  Cr,  o.  67. 
Uebent&uung. 
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Natürlicher  Hangbau  bei  ziemlich  glcichmafsig  geneigten  Flächen 
Ton  1  : 30  bis  1  : 50  Gefälle.  Beim  künstlichen  Hangbau  wird  das 
Gelände  durch  Erdarbeiten  regelmäfsig  gestaltet,  Gefälle  1  :  25  bis  1  :  12. 
Beete  5  bis  10  m  breit.  Hauptzulcituntjskanal  aa,  Verteilgräben  bbf 
Riesclrinncn  für  die  Zuleitung  cc\   Entwässerungsrinnen  ff,  Sammel- 


Abb.  68.    Natürlicher  Uangban. 


Abb.  70  bis  79. 

Schnitt  A  -JJ 


A Ob  63.    Künstlicher  Hintan. 
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Abb.  73. 


giäben  ee  und  Hauptablei- 
rangskanäle  dd  für  die  Ent- 
wässerung; Einlässe  gg. 

Breite  zwischen  dem  Haupt- 
zuleitwngs-  und  Hauptablei- 
tungskanal bis  100  m;  bei 
grüfserer  Breite  Unterteilung 
durch  weitere  Zuleitungs- 
und Ableitungskanäle.  Ver- 
teilungsgräben  meist  im 
stärksten  Gefälle.  0,3  bis  0,8  m 
breit,  0,1  bis  0,3  m  tief.  Rieselrinncn  erhalten  Gefälle  1  \  2000  bis 
1:1000.  höchstem  1:200;  Breite  0,15  bis  0.25  m,  Tiefe  0,1  bis  0,3  m. 
Gleichmäfsiges  Ucberschlagen  durch  Verjüngung  des  Querschnitts. 
Entwässerungsgräben  gleich  grofs. 

Rttckenbau   bei  schwachem  Gefalle 
Betrieb.    Gröben  wirken 

Die  Rückenfräben  oder  Rieselrinnen  haben  Gefälle  1:2000  bis  l:oo. 
Breite  0,25  m,  Tiefe  0.O5  bis  0,20  m.    Jeder  Hang  eines  Rückens  wird 


unter   1  :  .r)0   für  intensivsten 
wie  die  gleichbezeichneten  beim  Hangbau. 
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nach  Schnittbreiten  Ton  1,8  bis  2,0  m  bemessen.  Schmal«  Beete  von 
7,6  bis  8,5  m  bei  sumpfigem  und  lockerem  Boden  bei  reichlichem 
Rieselwasser.  Breite  Beete  bis  30  ro  bei  wenig  Wasser  und  wenig 
durchlässigem  Boden.  Gefalle  der  Hänge  l  :  20  bis  1 : 15,  ausnahms- 
weise 1 : 50.  Lange  der  Rücken  20  bii  60  m.  Verteilgraben  0,25  m 
tief  —  stets  tiefer  als  Rückengraben  — ,  am  unteren  Ende  0,60  m  breit, 
nach  oben  je  nach  Lange  —  bis  zu  300  m  —  runehmend.  Wasser- 
menge durchschnittlich  30  bis  40  1/ha  und  sk.  Meist  mehrfache  Be- 
nutzung des  Wassers.  Auf  bequeme  Wegeanlage  ist  besonders  zu  achten, 
d)  Bewässerung  durch  Drains. 

C.  Deichbau.*) 

Deiche  dienen  1.  xur  Regelung  der  Flüsse  durch  Zusammenhaltung 
des  Hochwassers  und  Verbesserung  der  Geschiebeführung  und  2.  zur 
landwirtschaftlichen  Verbesserung  von  Niederungen,  die  unter  dem 
HW- Spiegel  von  Flüssen  oder  der  See  liegen.  Nach  der  Lage  sind 
Flufs-  und  Seedeiche  zu  unterscheiden,  der  Höhe  nach  Winterdeiche, 
die  alle  HW  kehren,  und  Sommerdeiche,  die  nur  Sommer -HW  kehren; 
der  Bedeutung  nach  Hauptdeifhe  unmittelbar  am  Flufs  oder  an  der 
See,  Rückdeiche  längs  der  Nebenflüsse,  die  die  Niederung  durchqueren, 
Binnendeiche,  die  die  Niederung  in  einzelne  Abteilungen  zerlegen  oder 
fremdes  Wasser  am  Rande  der  Niederung  abführen,  Schardeiche,  die 
ohne  schützendes  Vorland  am  Strom  liegen,  Kuver-  oder  Qualm  deiche, 
die  um  tiefe  Stellen  zur  Verminderung  des  aufsteigenden  Dränge- 
wassers aufgeführt  werden,  Flügeldeiche,  die  oben  an  den  Hauptdeich 
oder  hochwasserfreies  Land  anschlicfsen,  unten  aber  frei  endigen  und 
vorspringende  Deichecken  oder  stark  überströmte  Vorländer  schützen, 
den  Uebergang  verschieden  weiter  Hochwasserquerschnitte  vermitteln, 
die  Einmündung  von  Nebenflüssen  schlank  gestalten  und  deren  Rück- 
staupunkt stromabwärts  verlegen  sollen  (Leitdeiche). 

Flufsdelche. 

Die  Eindeichung  von  Flufsniederungen  kann  folgende  Nachteil  haben : 

1.  die  Steigerung  der  Hochwasserhöhe  und  Verstärkung  der  Strömung, 
wodurch  Tieferlegung  der  Flufssohle;  unterhalb  der  Deichstrecke  eine 
Vermehrung  ;der  HW- Menge  und  reichlichere  Geschiebezufuhr; 

2.  die  Entziehung  der  befruchtenden  Ueberschwemmungen  des  ein- 
gedeichten Landes; 

3.  die  auslaugende,  abkühlende  Wirkung  des  Drängewassers; 

4.  die  allmähliche  Verschlechterung  der  Entwässerung  durch  Auf- 
höhung  des  Flusses  oder  Sackung  des  Binnenlandes; 

5.  die  stets  wachsenden  Deichlasten  und  Gefahren  bei  Deichbrüchen. 

•)  H.  d.  L-W.  1900.  III.  18.  Kap.  —  E.  d.  B.  1900.  ifl.  8.  Heft.  -  Hagen,  Hdb.  d. 
Waseerbaukunat.  —  Tolkmitt,  Grundlagen  der  Waaaerbaukanst.  2.  Aufl.  1907.  Wilhelm 
Krnet  4t  Sohn.  —  Post,  WeaeerwirUch.  i.  d.  norddeutsch,  8eem  «rächen;  Z.  Arch.-n. Ing.- 
Ver.  sn  Hannover.  1904.  —  P  Müller,  Das  Wasserwea.  d.  niederl.  Pro*.  Zoeland 
Wilhelm  Ernat  dt  Hohn  (Ltt.  f.  Fl ufabau).  —  Müller,  Regulierung  d.  Welchidmünd  ung; 
ZeutralbL  Bauv.  1895  ~  8chlufaregulierungen  an  der  Weichsel  u.  Nogatj  Zentral  bL 
BauT.  1910  6.  463.  —  Regulierung  de«  Hochwaaacrbetta  der  gefeilten  Wetebtel;  ZontralbL 
BaiiT.  ml  8.  5»',.-,.  _  K  h  1  <•  r  c .  Bnn.  UnterhaUnn«  u.  Verteidigung  fer  Flu  {«deiche 
1914    Wilhelm  Krust  A  Sohn.    O.Mterr  Wocbeuacbr.  f  d.  öffentl.  Baudicnat  1914  8.  4S 
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Neue  Delchanlagen  sind  empfehlenswert,  wenn  die  Vorländer  breit 
sind,  so  daü  keine  grofse  Hebung  des  Wasserstandes  zu  befürchten 
ist;  wenn  die  Grundstück»  hoch  genug  liegen  und  die  Ueberschlickung 
entbehren  können;  wenn  die  Niederungen  so  breit  sind,  dafs  sie  ohne 
Deiche  schwer  ru  bewirtschaften  sind;  wenn  starkes  Drängewasser  nicht 
zu  befürchten  ist  und  wenn  es  zur  Fluisregelung  nötig  ist  Wo  Winter- 
deiche nicht  ausführbar,  sind  Sommerdeiche  oft  am  Platze,  die  so 
niedrig  wie  möglich  zu  halten  sind  —  oder  Ringdeiche  (Worten)  für 
die  Gehöfte. 

Hebung  des  Wasserstande*  durch  die  Eindeichung.  In  der  Formel  ^ 

"  (I.  Bd.  S.  310,  wo  auch  die  Erklärung  der  Bezeichnungen) 

r-  kVSi 

~  nimmt  man  als  Annäherung  im  Querschnitt  vor  und  nach  der  Ein- 
deichung Je  =  V 2  g  :  q  als  unveränderlich  an.    Mit  den  Bezeichnungen 


Abb.  74.  Abb.  7fr. 


WlnterdHch  an  einem  kleinen  Flufa  Weichirldeich. 


der  Abb.  74  ist  für  das  ücberschwemmungsgebiet  ror  der  Ein- 
deichung näherungsweise 

F=bt;     R  =  F:b  =  t;  Qt^vF^kVTVF^b^kVTbVt1; 
ebenso  für  den  Flufaschlauch    &  —  k  VJß  VT*. 

Durch  die  Eindeichung  auf  die  Breite  (B  +  x)  steigt  das  Wasser 
um  h\  dann  ist  für  das  Vorland  Q3  ==  k  Vtx  V(t  +  A)3  und  für  den 

Flufcschlauch    Qi  =  *  ViB  V{  T  +  h)*. 

Aus  Qi  -f-  Q%  =  Qz  -f  Qi  wird  h  für  einen  Wert  Ton  x  oder  um- 
gekehrt, am  besten  durch  Probieren,  berechnet.  Die  Aenderung  der 
HW- Menge  infolge  der  Eindeichung  wird  gewöhnlich  ru  vernach- 
lässigen sein,  aufser  wenn  sich  das  HW  bei  raschem  Steigen  vor  der 
Eindeichung  in  weite  Niederungen  ergiefsen  konnte. 

Regeln  für  die  Deiohfuhrung.  Der  Deich  mufs  annähernd  gleich 
mit  dem  Hochwasserstromstrich  laufen. 

Zwischen  Deichfufs  und  Flufs  soll  ein  Vorland  rur  Entnahme  ton 
Deicherde  verbleiben. 
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Scharfe  Krümmungen  sind  tu  vermeiden,  ebenso  plötzliche  Ver- 
engungen oder  Erweiterungen  des  Flufsquerschnitts. 

Der  Deich  soll  auf  festem  Boden  rulyn;  gTöfsere  Vertiefungen 
bleiben  möglichst  aufsendeichs. 

Querschnitt  von  Winterdeichei.  Die  Höhe  und  Stärke  richtet  sich 
besonders  nach  der  Gefährdung  durch  Eisstopfung;  gewöhnlich  0,6  m 
über  höchstem  eisfreien  Wasser,  nicht  unter  0,3  m,  zuweilen  1,5  bis 
3,0  m  über  diesem.  Deichkrone  bei  kleinen  Flüssen»  1,5  bis  2,5  m 
breit,  bei  grofsen  2,5  bis  4,0  m.  Böschungen  aufsen  1:7  bis  1:4, 
binnen  1:2.  * 

Wege  entweder  auf  der  Deichkrone  oder  auf  einem  binnenseitigen 
Absätz;  Mindestbreite  4,5  m.  Binnen-  und  Aufsenberme  dürfen  nicht 
beackert  werden;  erstere  wird  an  niedrigen  Stellen  über  das  Gelände 
erhöht  durchgeführt.  Graben  binnenseits  möglichst  weit  vom  Deich 
entfernt 

Ueberlaufstellen  werden  niedriger  als  der  Hauptdeich  gelegt  und 
erhalten  beiderseits  besonders  binnenseits  sehr  flache  Böschungen, 
1  : 10  bis  1  :  20. 

Querschnitt  von  Sommerdeichen.  Höhe  der  Deichkrone.wenig  über 
dem  gewöhnlichen  Sommerhochwasser.    Breite  der  Krone  und  Neigung 

der    Binnenböschung  richtet 
Abb.  78.  Somm«rd«ich.  sich  nach  der  Dauernder  lieber- 

Strömung.  Statt  Ueberlauf  auf 
dem  ganzen  Deich  bei  lange 
andauerndem  Ueberlauf  be- 
sondere Ueberlaufstrecken  mit 
flachen  Binnenböschungen,  die 
0,5  m  tiefer  liegen  als  der 
übrige  Deich,  der  steilere  Böschungen  erhält. 

Deichrampen  aufsen  stromab  gerichtet,  binnen  beliebig,  Steigung 
und  Breite  je  nach  dem  Verkehr. 

s  Durchfahrten  durch  Deichlücken  für  erheblichen  Verkehr,  in  Stein- 
bau mit  doppelten  Darambalkenfalzen,  bei  gröfseren  Weiten  mit  ein- 
setzbarer Mittelstutze  und  tief  reichender  Herdmauer. 

Herstellung  der  Deiche  in  dünnen  Lagen,  die  festgerammt  (Sand- 
boden) oder  festgeritten  werden  (Lehmboden),  auch  Walzen  mit  An- 
trieb durch  Pferde,  Dampf-  oder  VcrpuffungsmasChmen  vorteilhaft; 
auch  Aufspülung  von  Baggerboden  gibt  festgelagerte  Dämme.  Weicher 
Untergrund  wird  am  besten  nach  Aufschlitzung  des  Bodens  un3  Be- 
seitigung der  Rasendecke  durch  hohe  Aufschüttung  verdrängt;  weniger 
zuverlässig  ist  es,  den  Deich  auf  die  Rasendecke  zu  setzen.  Um  ein 
Anbinden  zu  bewirken,  ist  der  Rasen  abzudecken,  der  Untergrund  von 
Wurzeln,  Schlamm  u.  dgl.  zu  reinigen  und  umzupflügen.  Bei  der 
Durchdeichung  von  Flufsarmen  sind  zunächst  Sperrdämme  aus  Fa- 
schinen oder  Steinen  neben  dem  Deich  zu  machen. 

Die  Aufsenböschung  erhält  womöglich  eine  Lehmabdeckung,  03  bis 
1  m  stark;  darüber  eine  dichte  Rasendecke.  Rauhwehr  und  Stroh- 
bestickung  werden  seltener  verwendet,  weil  sehr  vergänglich;  Stein- 
pflaster nur  an  besonders  gefährdeten  Stellen  oder  bei  sehr  steilem 
Deich  ohne  Vorland,  20  bis  40  cm  stark,  auf  15  bis  30  cm  starker 
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Bettung  aus  Kies  oder  Steinschlag;  auch  Kicsbcton  kommt  bei  «.teilen 
Deichen  vor. 

Seedeiche. 

Seedeiche  sind  so  anzulegen,  dafs  sie  möglichst  nicht  von  dein 
Wellenschlag  bei  Sturmflut  getroffen  werden;  dafs  ein  möglichst  breites 
Vorland  Terbleibt;  dafs  sie  auf  gutem  Untergrund  ruhen  und  keine 
scharfen  Ecken  erhalten.  Die  eingedeichte  Fläche  mufs  deichreif  sein, 
d.  h.  0,30  m  Uber  gewöhnlicher  Flut  liegen. 

Querschnitt  der  Seedeiche.    Die  Höhe  der  Krone  mufs  0,3  bis 

0,5  m  über  dem  Kamm  der  Wellen  bei  der  höchsten  Sturmflut  liegen; 
Sturmflut  von  1825  an  der  deutschen  Nordseeküste  meist  3  bis  4  m 
Über  gewöhnlicher  Flut,  Wellenhöhe  bei  Deichen  an  offener  See  ohne 

Abb.  80. 
mit  hoher 


Sbmnftut 


Vorland  bis  3  m.  Breite  der  Kappe  3      •  Abb.  81.  Seedeica, 

bis  4  m,  Fahrweg  am  besten  auf  >™  »•  »»ujehr  soromerdeichartig  g-aebüttet 
einer  Binnenberme.  Bekleidung  bis 

zur  Höhe  der  Springflut  mit  Rasen,  -   

darunter  mit  Strohbcstickung  oder 
Steinpflaster.  Aufsenböschung  3- 
bis  6-faeh,  je  nach  Höhe  des  Vor- 
landes, der  Lage  zur  herrschenden  Windrichtung  uud  dem  Schutz  durch 
Inseln.  Meist  wird  der  untere  Teil  der  Böschung  flacher  als  der  obere 
angelegt  oder  eine  hohe  Aufsenberme  vorgelegt,  um  die  Wellen  zu 
brechen.  Bei  Seedeichen  an  Flüssen  2l/j-  bis  4-fache  Aufsenböschung 
in  Rasen,  zuweilen  auch  P/j-fache  in  Pflaster,  Binnenböschung  meist 
2-fach.  Besondere  Sicherungen  des  Aufaenbermcfufses  unter  und  Uber 
Fluthöhe  durch  Strohbestickung  (nur  auf  Kleiflächen),  Besprcutung, 
Hürden,  Segel  oder  Jutedecken,  Holzwände,  Steinböschungen  (aus 
natürlichen  Steinen,  Klinkern  oder  Zementplattcn). 

Herstellung.  Der  Erdverbrauch  wegen  der  Sackungen  50  bis  100  o/0 
gröfser  als  rechnungsmäfsig.  Sackung  häufig  1/J  der  Höhe.  Boden- 
entnahme aus  dem  Aufsendeich  aus  Putten  (Gruben),  die  bei  niedrigem 
Vorland  durch  einen  Hfllfsdeich  (Kajedeich)  vor  Flut  geschützt  sind; 
vorlaufiger  Deichquerschnitt  sommerdeichartig  mit  flacher  Binnen- 
böschung. Ausführung  spätestens  bis  September  beendigen,  damit  die 
Rasendecke  noch  festwachsen  kann. 

Wasser-rechtliche  Bestimmungen  für  Preofsen.*) 
I.  6«It  dem  1.  April  1914  gültig: 

Waaaergesets  Tom  7.  April  191S,  wodurch  dl«  alteren  Gesetze  größtenteils  auf- 
gehoben sind. 

*)  Literatur:  Hue  de  Graie,  Verfassung  und  Verwaltung;  8chuli,  Waaaerbau- 
Terwnltuogedieust,  S.  Aull  Berlin.  Verla«  von  Wilh.  Ernst  *  Nohn 


■ 


568       II»  Bd  9.  Abseht*    Wasserbau.    V   landwirtschaftlicher  W*s»e.rb»u. 

11.  Aelters  Gesetzgebung: 

A.  Allgimiinei. 

Da»  allgemein«  Landrecht  (ALB)  (für  die  alt  preufsi  »eben  Provinzen,  Är  di« 
Kheinprovinz  Jedoch  aar  rechtsrheinisch,  aufser  Reg.-  Bez.  Koblant  und  Grofsherzogtuzn 
Berg). 

Da«  gemeine  deutsch«  Recht  (GR)  (für  N«aTorpominern,  Rügen,  Schleswig- 
Holstein,  Hannover,  Hessen-Naaeaa.  Reg.-Bet.  Koblent  rechtsrheinisch  und  Hohcnsollerw). 

Dm  französische  (rheinische)  Recht  (RR)  (far  daa  linksrheinische  Gebiet 
und  Grofsherzogtum  Berg). 

B.  Für  8tromregullerungen  (alle  öffentlichen  Flüsse,  soweit  deren  Schiffbarkelt 
'reicht)  gilt  aolaer  dem  ALB  Teil  11  Tit.  14  a.  15,  Teil  I  Tu.  9  noch  das  Geaets  betr.  di« 

Befugnisse  der  8trombauverwaltung  gegenüber  den  TJferbesitaern  an  öffentlichen  Flüssen 
vom  20.  Angust  1683. 

C  Für  Stauanlagen  gilt  aolser  dem  ALU  T«i)  II  Tit.  16  das  Gesetx  vom 
15.  November  1S11,  vom  20.  Man  1808,  vom  28.  Oktober  1810,  tob  23.  Märt  1836  aber 
Mühlcnstau  und  Vorflut,  Gewerbeordnung  vom  21.  Juni  1869.  Für  dt«  Rheinland« 
KuralKeaeti  tou  28.  September  1791,  Rheinische«  Ressort-Reglement  Tom  20.  Juli  1818; 
für  Hobenzollern  Muhlenordnung  vom  8.  November  1845. 

D.  Für  nicht  öffentliche  Gewässer  gilt  aufsar  dem  ALR  Teil  II  Tit.  15,  * 
Teil  I  Tit.  9  das  Gesets  über  die  Benutzung  der  Privatflüase  vom  23.  Februar  1843. 

E.  Für  E  ü  t  und  Bewässerungsanlagen  gilt  aufser  dem  ALB  Teil  1  Tit.  8 
da«  Gesetz  vom  15.  November  1811  (über  Vorflut),  vom  23.  Jannax  1846,  vom  11.  Mai  1S53 
(dagL),  vom  1.  April  1879  (Genoevetischaftabildang),  Norrnalstatut  für  Em-  und  Ba- 
wäeaerungsgenoaaenschaften  7.  Januar  1886. 

F.  Für  da«  U«berscb  wemmungsgebiet  gilt  Geeeta  tur  V«rhütung  von 
Hochwassergefahren  vom  16.  August  1905,  Gesetz  über  das  Delohw««en  vom  28.  Januar 
1848,  Bestimmungen  über  die  Deichverbände  vom  14.  November  1853.  In  den  neuen 
preufslschcn  Provinzen  traten  dafür  in  Schleswig:  Waeserlösungsorduung  für  di«  Geest- 
distrikt«  vom  6.  September  1863;  in  Holstein:  dsgl.  vom  16.  Juli  1857;  In  Lauaabarg: 
dsgl.  vom  22.  Mal  1857;  In  Hannover:  Gesetz  vom  22.  Mai  1857  über  Knt-  and  Bewässe- 
rungen der  Grundstücke  sowie  über  Stauanlagen,  und  Deich-  und  Sielordnung  für  daa 
Fürstentum  Lüneburg  vom  15.  April  1824;  In  Kurhessen:  Verordnung  über  den  Wasserbau, 
vom  31.  Deaember  1824,  über  Melioration  vom  28.  Oktober  1834,  über  Drainagen  vom 
17.  Dezember  1857;  in  Naasau:  Verordnung  übarEnt-  und  Bewässerung  vom  27.  Juli  1858. 
Grofsberzoglicb  hessisches  Geeeta  über  die  Aufräumung  der  Bäche  vom  18.  Februar  1853, 
über  Regulierung  der  Bäche  vom  19.  Februar  1853,  über  Wassert riebwerke  vom  20.  F«- 
broai  1853,  über  Entwässerung  vom  2.  Januar  1858;  Lsndgräfllch  heesleehes  < leset i  üb«v 
W'Msertrieb werke  u.  Entwässerung  vom  15.  Juli  1862.  1 

Aufserdem  viele  andere  Einzelg«s«ts«. 
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10.  ABSCHNITT. 

Wasserkraftanlagen. 


I.  Yorarbeiten. 

k.  Technische  Yorarbeiten.  Bestimmend  für  die  Kraft- 
leutung  eines  Werkes  ist  die  Betriebswassermenge  Q  und  das 
Nutzge fälle  H.  Danach  ergibt  sich  die  mechanisch  nutzbare  Leistung 
in  Pferdestärken  (75  mkg)  an  der  Welle  des  Wassermotors  iu 

AT=1000  Q'*  \ 

worin  Q  in  cbm/sk,  H  in  m. 

Die  Ermittlung  von  Q  erfolgt  aus  Wasserabflufsmengenmessungen 
oder  für  Überschlagliche  Untersuchungen  aus  Berechnungen  nach 
Mafsgabe  des  Einzugsgebietes  und  der  Niederschlagsmengen  für  die 
betreffende  Stelle  des  Wasserlaufs  (S.  571).  Die  Festlegung  des 
Gefälles  (H)  und  die  Wahl  der  Lage,  für  das  Kraftwerk  erfordert  ein* 
gehende  Geländeaufnahmen  und  gegebenenfalls  geologische  Unter- 
suchungen. Bei  dem  Ausbau  des  Kraftwerkes,  der  elektrischen  Kraft- 
umsetzung und  Fernleitung  müssen  Wasserbau,  Maschinenbau  und 
Elektrotechnik  lusammen  arbeiten. 

Wirkungsgrad   der  Wassermotoren   für  vorläufige  Berechnungen 

,  =  0,75.   Dann  ist 

N=10.Q.H  in  PS. 

Betriebswassermenge  und  Masohinenstärke  S.  574  u.  587. 

B.  Wirtschaftliche  Torarbeiten.  Diese  müssen  Hand  in 
Hand  gehen  mit  den  technischen  Ermittlungen.  Die  wirtschaftlichen 
Untersuchungen  bestehen  in  Kosten-  und  Vergleichsberechnungen  (Bau- 
kostenermittlung), Betriebskosten-  und  Ertragsberechnungen,  um  den 
Nachweis  zu  führen,  dafs  die  jährlichen  Ausgaben  aus  den  Einnahmen 
des  Unternehmens  gedeckt  werden  (Rentabilität  und  Reingewinn).  Die 
Frage  der  Absatzfähigkeit  der  Kraft  und  ihre  Wertschätzung  steht 
-  dabei  in  erster  Linie.  Die  Fernübertragung  der  Wasserkraft  und  ihre 
Verwertung  in  Ueberlandzentralen  ist  zu  prüfen.  Demnächst  ist  die 
Geldaufbringung  sicherzustellen.  Alle  diese  technischen  und  wirt- 
schaftlichen Feststellungen  müssen  sich  bei  der  vorläufigen  Planung 
in  grofeen  Zügen  halten.  Allgemeiner  Grundsatz:  Tunlichste  Aus-  • 
nutzung  der  vorhandenen  Kraft  anstreben,  da  mechanische  Arbeits- 
leistungen andauernd  im  Werte  steigen. 


Digitized  by  Google 


Ö70  in.  Bd.  iu  Ab^chu..  Wa*flerkrafuiuliigen. 

•» 

Eingehende  Darstellung  der  technischen  und  wirtschaftlichen  Grund- 
lagen: 

für  Wasserkraftanlagen  Mattern,  Die  Ausnutzung  der  \Va*sserkriftr 
II.  Aufl.,  Leipzig  1908, 

für  Talsperren  Mattern  in  H.  d.  I.-W.  IV.  Aufl,  1913.  Iii.  Teil, 
II  Bd.,  2.  Abt. 

II.  Entwurfsauffctellung  und  gesetzliche 

Bestimmungen. 

A.  Vorschriften  für  die  behördliche  Geuehmigun^. 

Bei  Mauuntogen  für  gewerbliche  Wassertriebwerke  ist  in  dem  Ge- 
nehmigungsverfahren nach  der  RGO  der  §  73  Nr.  2  u.  3  anzuwenden, 
wenn  nicht  eine  Verleihung  des  Staurechts  erforderlich  ist  (§  105  des 
neuen  Wassergesetzes  für  Preufsen  vom  7.  April  1913). •)  Für  die  Auf- 
stellung der  zur  Prüfung  einzureichenden  Entwürfe  zu  Wasserkraft- 
anlagen  gelten  die  Vorschriften  der  Ausfuhrungsanweisung  zur  GO 
rom  1.  Mai  1904  (Min.-ßL  der  Handels-  u.  Gewerbe verw.  S.  123)  unter 
Nr.  12  Abs.  1,  2  a  bis  c,  13  u.  IL  Aus  dem  Antrage  auf  Genehmigung 
müssen  der  vollständige  Name,  der  Stand  und  der  Wohnort  des  Unter- 
nehmers ersichtlich  sein.  Dem  Antrage  sind  in  3  Stücken  eine  Be- 
schreibung, ein  Lagcplan  und  der  Bauplan  der  Anlage  beizufügen. 

Talsperren  sind  nach  dem  neuen  WasscrgescU  für  Preufsen  Stau- 
anlagen, bei  denen  die  Höhe  des  Stauwerkes  von  der  Sohle  de* 
Wasserlaufcs  bis  zur  Kione  mehr  als  5  m  beträgt  und  das  Sammel- 
becken, bis  zur  Krone  des  Stauwerkes  gefüllt,  mehr  als  100  000  cbm 
umfafst  (§  106).  Talsperren  dürfen  nur  auf  Grund  eines  Planes  errichtet 
werden,  der  genaue  Angaben  übe«  die  gesamte  Anlage,  deren  Bau. 
Unterhaltung  und  Betrieb  enthalten  mufs  und  auch  alle  Einrichtungen 
zu  berücksichtigen  hat,  durch  die  Nachteile  und  Gefahren  für  andere 
verhütet  werden  können.  Der  Plan  bedarf,  sofern  nicht  für  die  Tal- 
sperre die  Verleihung  oder  die  gewerbliche  Genehmigung  erforderen 
ist,  der  Genehmigung  des  Regierungspräsidenten  (§  107),  der  auch. 
Wasserpolizeibehörde  ist  (§  342). 

Für  die  Entwurfsbearbeitung,  die  Bauweise,  den  Bau,  die  spätere 
Unterhaltung  und  den  Betrieb  der  Talsperren  hat  die  preufsische 
Staatsregierung  im  Jahre  1?07  eine  „Anleitung^  für  Bau  und  Be- 
trieb von  Sammelbecken"  nebst  Anlage  „Muster  zu  einer  Dienst- 
anweisung für  Stauwäitcr  bei  Sammelbecken"  erlassen  (Min.-Bl.  der 

*)  Für  Preufsen  ist  eine  Neuregelung  de«  Waaacrrechta  durch  da«  Gebets  rom 
7.  April  1913  (fi.-S.  8.  53),  das  am  1.  Mai  1914  in  Kraft  getreten  ist,  erfolgt.  Die  klieren 
Gesetxe  über  llütileusUu,  TaUperrorigenoMen»chaften  u.a.m.  sind  damit  aufgehoben. 
In  §§  91  bis  105  siud  allgemeine  Vorschriften  für  Stauanlagen,  Stanhfthen  und  Stau  marken 
nnd  in  §$  106  bis  111  besondere  Vorschriften  für  Talsperren  xusammetigefafBU  Dia  Be- 
stimmungen über  die  Wasser^enosaeuochaften  sind  neu  geregelt  Danach  können  Ge- 
nossenschaften allgemein  sur  Anlegung  und  Erhaltung  und  Ausnutzung  von  Stauanlagen 
auch  mit  Beitrittszwang,  gebildet  werden.    Ueber  das  Verfahren      948  bis  2H3. 

Für  Bayern  gilt  das  Was*ergesetz  vom  23.  Märt  1907.  Kbenfalla  neu«  Wasserrecht» 
geselle  haben  Württemberg  (vom  1.  12.  1900),  Sachsen  (vom  12.  3.  1909),  Baden  usw. 

Für  Oesterreich  gilt  das  Reichswassergcsett  vom  30.  Mai  18C9;  daneben  besteh  od 
I.andesgesetxe,  die  auf  Grund  des  llcichftwasvr^esetze«  erlassen  sind.  Weiten?* 
Feyrer,  Das  österreichische  Wasserrechl,  Wien  1880,  und  RÖltinger,  Wertbestimmoni; 
von  Wasserkräften.  VM>*  8  52  ff.    Kin  neues  Ws^rr-ewu  ut  in  Vorbereitung 
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Verw.  für  Landwirtschaft,  Domänen  und  Forsten  1907  S.  195  bis  206. ♦) 
Die  Bedingungen  für  die  Ausführung  und  den  Betrieb  werden  durch 
eine  Genehmigungsurkunde  vorgeschrieben.  Die  zustandigen  Ministerien 
sind:  Inneres,  Handel  und  Gewerbe,  Oeffentliche  Arbeiten,  Landwirt- 
schaft, Domänen  und  Forsten.  Im  Jahre  1910  ist  ein  Nachtrag  er- 
schienen, der  die  Einrichtungen  zur  Messung  des  Wasserinhalts  des 
Beckens  und  der  Zu-  und  Abflufsmengen  festsetzt. 

B.  Geländeaufnahmen.  Karten  and  Pläne«  Für  vor- 
läufige Entwürfe  gen  (Igen  die  Karten  der  Landesaufnahme  (Mefstisch- 
blättcr  1:25000).  Zur  Uebersicht  für  gröfsere  Anlagen  dienen  die 
Generalstabskarten  (1:100  000).  Für  genaue  Projektierung  und  Bau- 
ausführung sind  Vermessungen  in  senkrechter  und  wagerechter  Richtung 
nicht  zu  umgehen.  Tachymeteraufnahme  oder  Auslegung  von  Quer- 
schnitten. In  stark  hügeligem  Gelände  leistet  für  genaue  Arbeit  die 
Winkelmessung  gute  Dienste,  indem  man,  von  einer  Grundlinie  aus- 
gehend, die  Längen  berechnet *♦•)  Sorgfaltige  und  sichere  Markierung 
der  Festpunkte  im  Gelände  ist  nötig.  Unterschied  zwischen  Aufrech- 
nungen nach  Mefstischblättcrn  und  genauer  Aufnahme  soll  5  o/o  nicht 
Ubersteigen.  Genauigkeit  der  Höhenschichtenplane  -  soll  nicht  mehr 
als  3«/o  von  der  wirklichen  Gröfse  abweichen.  Uebcr  Einzelheiten 
des  Mefs Verfahrens  1.  Abschn.  „Vermessungskunde*4.  Lagepläne 
1  :  1000  bis  1 :  2000,  bei  größeren  Anlagen  1 :  5000. 

An  der  geplanten  Abzweigung  des  Betriebskanals  vom  natürlichen 
Flufslauf  (Wehrstelle)  und  an  der  Ausmündung  in  diesen  sind  die 
Höhenlage  der  Sohle  des  Eiusses  und  die  Wasserstande  (NW,  MW,  HW), 
ferner  Querschnitte  des  Flufslauf  es  aufzunehmen,  um  die  nutzbaren 
Gefälle  bei  verschiedenen  Wasserständen  zu  finden.  Unnötige  Gefall- 
verluste vermeiden.  Absenkung  des  Wasserspiegels  im  Unterwasser, 
wenn  tunlich. 

Schnellste  Durchführung  dos  Graodtrwirbi,  wenn  der  Bau  beschlossen.  Wo 
die  Vorbedingungen  gegeben  sind,  Verleihung  des  Rnteigtiungsrechtei  sichern  für  Haupt- 
und  Nebeoanlageo  (Talsperre,  Kraftgebiude,  Rohrleitungen,  Kanäle,  Wege,  elektrische 
Kraft  Jeitungen  usw.).  Für  Preufsen  hierbei  ma  fr  gebend  dtt  Qesett  Über  die  Enteignung 
tod  Grundeigentum  tom  11.  Juni  1874  (G.-8.  8.  Ml). 

III.  Die  Wassermenge. 

A«  Ermittlung  der  Niederschlags-  und  Abflnfs- 
mengen«  Messung  der  Niederschläge  durch  Regenmesser.  Ge- 
wöhnliche Regenmesser  werden  täglich  einmal  beobachtet.  Für  ge- 
naue Messungen  dienen  selbstzeichnende  Messer,  die  die  Niederschläge 
nach  Zeit  und  Menge  aufschreiben.  In  grofsen  Gebieten  sind  mehrere 
Messer  in  verschiedener  Meereshöhe  nötig,  in  Gebirgen  1  Station  auf 


•)  Zen treib  1.  Baur.  1907  8.525.  Im  Wortlaut  abgedruckt  im  oben  bei  IB.  angege- 
benen II.  Bd.  J.  Abt.  d.  H.  <L  l.-m  8. 1S1  ff. 
ZentralbL  Baur.  1910  8.  531. 
•••)  ZtntralbL  Bauv.  1906  8.  541.  Die  Instruktion  des  österreichischen  Ministeriums 
des  Innern  Tom  3.  Dezember  1906  über  die  Anlage  und  Führung  eines  Wasserkraft- 
kausters  in  Oesterreich,  Oesterr.  Wochenschr.  f.  d.  öff  Baudienst  1907  Heft  1.  Ueber  das 
Verfahren  gewerblicher  Anlagen  in  Österreich,  Oeeterr.  Wochenschr.  tdöff.  Baudienet  1907 
6.  So- 


Digitized  by  Google 


57l' 


Hl.  Hd  10.  Abachn  .  Wasaerkraftanlagt  u. 


20  bis  80  qkm,  im  Flächland  auf  250  bis  350  qkm.  Wertvollen  Anhalt 
für  vorläufige  Ermittlungen  bieten  die  Veröffentlichungen  des  Kgl. 
Preafs.  Meteorologischen  Instituts,  s.  auch  Hell  mann,  Die  Nieder- 
schläge in  den  norddeutschen  Stromgebieten  und  Hellmanns  Regenkart« 
von  Deutschland.  Von  den  preufsischen  Provinzen  sind  Sonderkarten 
vorhanden. 

Auf  Grund  dieser  Melsungen  Anfertigung  von  Regenkarten  für 
das  Jahr,  nach  Erfordernis  für  Monate  und  Tage.   Die  Regenhöhe  für 
die  Zeiteinheit  multi- 
pliziert mit  der  Gröfse 

des  zugehörigen  Nie- 
dcrschlagsgebietes  er- 
gibt die  Regenmenge 
in  dieser  Zeit. 

Wichtiger   als  die 
Niederschlagsmenge 
ist  für  den  Entwurf  von 
Wasscrkraftanlagen  die 

•    99  ! 


Abt  1 


Aelbstaufzeichnende  MeXiTorricbtung  cur  Bestimmung  der  WasterabfluJQrmengen 

in  einem  Wehrnbcrlauf. 


Kenntnis  der  Wasse rab flufsmen ge  (Q).  Genaue  Bestimmung  des 
Wasserabflusses  durch  unmittelbare  mehrjährige  Messung,  am  besten 
durch  ununterbrochene  Aufschreibung  selbstzeichnender  Apparate.  Die 
Messung  ist  nächst  jener  Stelle  vorzunehmen,  wo  das  Kraftwerk  er- 
richtet werden  soll.  Für  überschlägliche  Feststellungen  genügen 
Schwimmermessungen  (II.  Bd.  2.  Abschn.  Mefskunde  u.  Abb.  1  u.  2  irn 
Abschn.  Wasserbau  III.  Bd.  S.  498).  Die  Pegelablesungen  früherer 
Jahrzehnte  sind  oft  wertvoll  für  die  nachträgliche  Berechnung  durch 
Verzeichnen  einer  Wassermengenkurve.  Ueber  dieses  bei  Talspcrren- 
vorarbeiten  mehrfach  angewendete  Verfahren  Zentralbl.  Bauv.  1900 
S.  260.  Genaue  Feststellungen  mittels  Mefswehres.  Meist  in  Holt 
(Abb.  1),*)  seltener  massiv.  Fachbaum  ist  durch  scharfe  Kante  (Pro- 
fileisen) genau  abzugleichen.    Neben  dem  Wehr  kleines  Becken  in 
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Verbindung  mit  dem  Wasserlauf.  Der  Schwimmer  zeichnet  die  Wasser- 
stände auf  «ine  Trommel,  die  durch  ein  Uhrwerk  betrieben  wird.  Der 
Nullpunkt  des  Werkes  auf  der  Trommel  steht  in  Beziehung  für  Ueber- 
laufkante,  so  dafs  die  Strahldickc  unmittelbar  abgelesen  wird. 

2  j 

Es   ist  die    sekundliche   Abflufsmenge  ^p.b. 

worin  ft  =  Breite  des  Wehres  in  m,  bei  kleineren  Bächen  4  bis  5  m,  A  = 
Strahldicke  in  m,  in  einiger  Entfernung  (3A)  oberhalb  des  Wehrrückens 
tu  messen  (Abb.  2),  g  =  9,81  m/sk8,  p  =  Abflufsbeiwert.  Gegebenen- 
falls Geschwindigkeit  des  ankommenden  Wassers  berücksichtigen.  Für 
genaues  Ergebnis  entscheidend  ist  der  richtige  Wert  von  u,  der  von 
der  Ueberflutungshöhe  abhängt  Eei  scharfer  Ueberlaufkante,  nach 
neueren  Untersuchungen  bei  Vermeidung  seitlicher  Strahleneinschnürungt 

p  =  0,609 -f  h^^04-    Als  Mittelwert  p  =  0,63.    Weiteres  I.  Bd. 

S.  268  ff.  und  H.  d.  I.-W.  IV.  Auff.*,  III.  Teil,  II.  Bd.  1912  S.  49  ff. 
Wo  angängig,  p  für  den  Einzelfall  bestimmen,  indem  man  gleichzeitig 
mit  den  Webrmessongen  in  einer  regelmäfsig  ge- 
stalteten Flugstrecke  in  der  Nähe  des  Wehres 
Geschwindigkeitsmessungen  macht.  Hat  man 
hiernach  bei  Beharrungszuständen  Q  bestimmt 
und  im  selben  Zeitpunkt  die  Strahldicke  abge- 
lesen, so  ergibt  sich 

_  3Q 

Diese  Vergleichsrechnungen  bei  verschiedenen  Wasserständen  wieder- 
holen. Es  gentigt,  die  mittlere  Strahldicke  für  l'st  in  die  Rechnung 
einzufahren. 

Es  ist  die  stündliche  Abflufsmenge  Q  =  ^  p .  b .  h*1'  .*  V<2~g.  3600. 

Zur  Vereinfachung  der  Aufrechnungen  leistet  eine  Wassermengenkurve 
gute  Dienste*)  (Abszissen  =  Strahldicke,  Ordinaten  =  Wassermenge) 
(Abb.  1,  III.  Bd.  S.  498).  Wo  Wehreinbau  nicht  angängig,  Messungen 
mittels  hydrometrischen  Flügels,  (II.  Bd.  2.  Abschn.  Mefskunde).  Ein- 
gehende Beschreibung  dieses  Verfahrens  H.  d.  I.-W.  IV.  Aufl.,  III.  Teil, 
I.  Bd.  Ueber  Flügel  besonderer  Bauart  für  sehr  flache  Gewässer 
Schweiz,  Bauz.  6.  Oktober  1906. 

Die  Ergebnisse  der  Niederschlags-  oder  Abflursmengenberechnnngen  werden'  über- 
sichtlich seichnsrisch  oder  tabellarisch  idsammeogestellt  Als  kleinste  Zeiteinheit  wird 
dabei  der  Tag  gewählt. 

Für  überschlägliche  Ermittlungen  kann  an  Stelle  der  Messung  die 
Berechnung  nach  Abflufsgesetzen  erfolgen.  Praktischer  Ueberblick 
dabei  unerläßlich.  Berechnung  entweder  nach  dem  Abflufs  von  der 
Flächeneinheit,  z.  B.  vom  qkm  des  Niederschlagsgcbictcs,  oder  in 
Hundertsteln  des  Niederschlags  nach  Mafsgabe  bekannter  Zahlen  in 
Bezirken   mit  ähnlichen    hydro-   und   orographischen  Verhältnissen. 
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111  Bd.  10.  Ab»chn.:  WaaserkraftanlageB. 


Nach  Intie  erhalt  man  die  Jahreeab  flu  ramenge  (a),  wenn  man  die  Flache D^rofs«  [P] 
multipliiiert  mit  einer  Abflnfehöhe  (ha)%  die  in  dentechen  Gebirgsgegenden  gleich 

der  mittleren  Regenhöhe  (An)  iet,  vermindert  um  300  bia  350  mm  [YerltuthQhe 

8.  auch  II.  Keller,  Niederschlag,  Ab  Huf«  nnd  Verdtmttnng  in  Mitteleuropa,  Jährt.  L 
Gewäaserkd.  NorddeutecbL   Besond.  Mitt.  Dd.  1  Nr.  4.   Damcb  iet: 


6oo 

8oo 

tooo 

1200 

xaoo 

1600 

r3oo 

900  3 

44° 

153 

467 

480 

493 

506 

5«o 

533 

160 

347 

533 

790 

907 

1094 

ia8o 

1467 

!»!*7S 

x :  a,3o 

r  :  «.87 

t :  x,66 

t : 1,34 

x:m6 

V  W 

Niederschlagehöhe  (An)  In  mm  . 
Verl o*t höhe  (Ap)  In  mm  .  .  . 
Abflufehöhe  (Art)  in  mm  .  .  . 
Abflufibeiwert  für  das  Jahr  (aj) 

oder  ellgemein  in  ra: 

kp*-^  +  0,4  m,  , Aa  =  0,933  A,,  -  0,4  m,    aj  =  0,933  - 

Für  klein»  Gebirg  »gebiete  möge  die  Intxeeche  Annehme  gelten. 

B.  Betriebswaisermenge  (bei  Triebwerken  ohne  Wasser- 
ausgleich). Richtige  Bemessung  der  Betriebswassermenge  ist  der  Kern- 
punkt der  Projektierung.  Davon  hangen  ab  die  Kosten  der  Bauanlagen, 
die  wirtschaftlich  verwertbare  Kraftle istung,  die  Gröfse  der  Wasser- 
motoren und  einer  etwaigen  DampfaushUlfe.  Wo  am  Flufslauf  Wasser- 
kraftnutzung bereits  stattfindet,  werden  vorhandene  Triebwerke  einen 
Anhalt  für  die  Bemessung  der  Maschinenstärke  bieten.  Nicht  nötig 
die  allergeringste  Wasserführung  für  die  Kraftleistung  anzunehmen;  in. 
allgemeinen  aber  eine  solche  Wassermenge,  die  mindestens  während 
9  Monate  im  Jahre  vorhanden  ist.  Wasserkraftwerke  ohne  Wasscr- 
»  aus  gl  eich  nutzen  etwa  40  0/0,  wohl  nie  über  G0  0/0  des  Mittelwassers 
aus  (MW).    Demnach  ist  für  ununterbrochenen  Jahresbetrieb  die  Bc- 

W  0  4 

.    triebswassermenge   Q «  365  2l"oX)~6Ö* '    WCnn  Jahresabflufs. 

Hierbei  erleiden  in  'den  Mittelgebirgen  Deutschlands  die  Werke  immer 
noch  an  100  bis  120  Tagen  im  Jahre  Mangel.  -Ueber  diese  Beziehung 
zwischen  Wassermangel  und  Betriebswassermenge  (Aufschlagwasser) 
Tafel  J. 

Tafel  1. 

Beziehung  zwischen  Aufschlagwassermenge  und  Wassermangel. 


Ortabexeichnung 


Urfttaliperre  (Eitel),  Mittel  1901  02 
Wuppergebiet,  Bever-,  Uelfe-  und 

Hmchertal  1888/89  

Oeetertnl  (Rubrgeblet)  1899/1900  . 

Ruhr  1902   

Marklisea  (Schlesien)  1902,03  .  . 
Handorfer  Bach  (liöhmen)     .  . 


Nieder- 
scti  lage- 
gebiet 


375 
7,0  bis  ?a 

4«SO 
305 


Bei  einer  Betriefrtiraasermenge  des  MW  Ton 


20%  |    3QQ/Q  |    400/,  j    ton;»)   |  goefr 


Tage  mit  Waiaerraangel 


75 

40 

l,o 
<■■ 

«5 
10 


1  «05 

140 

I5Q 

»75 

tyo 

* 

'? 

00 

«•15 

165 

40 

1  -'5 

X50 

»75 

t?5 

150 

»75 

4* 

OO 

tao 

- 

150 

Zu  beachten  ist  die  Betriebs  zeit  des  Werkes.  Wenn  z.  B.  nur 
10 stundiger  Betrieb  vorhanden,  erhöbt  sich  die  Aufscblagwassertncng* 
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auf  2,4  Q  und,  wenn  keine  Sonntagsarbeit  ist,  auf  2,8  Q.  Dann  kleine 
Ausgleichweiher  nötig  (s.  unten). 

C  Ausgleich  des  Wasserabflusses  darch  Sammel- 
becken (Talsperren)«  Es  ist  die  Aufgabe  der  Sammelbecken, 
Vorräte  in  wasserreicher  Zeit  aufzuspeichern  und  eine  Über  das  Jahi 
ganz  oder  doch  annähernd  gleichmäfsige  Betriebswasserabgabe  zu 
ermöglichen.  Gröfse  des  Staubeckens  mufs  durch  einen  Wasser- 
wirtschaftsplan bestimmt  werden.  Mafsgebend  dafür  sind  drei 
Umstände:  der  Zuflufs,  die  Entnahme  einschl.  der  Verluste  durch 
Verdunsten  und  Versickern  und  der  Stauinhalt  des  Beckens.  Falls 
ein  zentrales  Kraftwerk  mittels  Rohrleitungen  aus  der  Talsperre  ge- 
speist wird,  ist  auch  die  Gcfällhöhe  von  Einflufs.  Für  vorläufige 
Schätzung  kann  der  St  au  räum  auf  40  bis  50%  des  mittleren  Jahres- 
abflusses bemessen  werden.  Falls  Ausgleich  Uber  mehrere  hinter- 
einander folgende  trockene  Jahre  erwünscht,  geht  man  bis  auf  C.">% 
(z.  B.  Neye-  und  Möhne-Talsperre).  Der  Wasserwirtschaftsplan  kann 
zeichnerisch  oder  rechnerisch  aufgestellt  werden.  Er  bildet  die  Grund- 
lage für  die  wirtschaftlichen  Aufrechnungen,  für  die  bauliche  Durch- 
bildung der  hydraulischen  Anlagen,  der  Maschinen  und  elektrischen 
Einrichtungen.  Er  gibt  ferner  die  Richtschnur  für  den  späteren  Be- 
trieb. Mafsgebend  ist  eine  lange  Trockenzeit,  für  die  der  Becken- 
Torrat  Betriebswasser  liefern  mufs,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dafs 
in  kleinen  Niederschlagsgebieten  der  Zuflufs  in  solcher  sommerlichen 
Dürre  so  gut  wie  Null  sein  kann.  Grofee  Becken  stellen  sich  für  die 
Einheit  des  Stauraumes  billiger  als  kleine.  Stauräume  ausgtebig 
bemessen  und  das  abzufangende  Niederschlagsgebiet  voll  aus- 
nutzen, da  nachträgliche  Aufhöhung  der  Talsperren  oder  Staudämme 
schwierig  und  kostspielig.  Eine  allgemeine  Untersuchung  Uber  die 
Bedeutung  des  Talsperrenbaues  für  die  deutsche  Wasserwirtschaft  zum 
Zwecke  der  Kraftgewinnung  in  Verbindung  mit  dem  Hochwasserschutz, 
der  Trinkwasserversorgung,  der  landwirtschaftlichen  Bewässerung  und 
der  Wassertiefenvermehrung  der  Ströme  für  die  Schiffahrt  s.  Mattern, 
Der  Talsperrenbau  und  die  deutsche  Wasserwirtschaft,  Berlin  1902. 
Ueber  die  Vorarbeiten,  Aufstellung  von  Wasserwirtschaftsplänen, 
geologische  Untersuchungen,  Berechnung,  Bauweise,  Bau  und  Betrieb 
der  Talsperren:  Mattern,  H.  d.  I.-W.  IV.  Aufl.  1913,  III.  Teil,  II.  Bd., 
2  Abt.  sowie  Ziegler,  Der  Talsperrenbau  2.  Aufl.,  Berlin  1910. 

D.  Tagesausglelchweihor.  Sie  regeln  den  Abflufs  von 
Tag  und  Nacht  oder  speichern  den  Ueberfluls  an  Betriebswasser  in 
wenig  belasteten  Stunden  für  die  Spitzen  des  Krafiverbrauchs  auf. 
Weiher  ersterer  Art,  z.  B.  an^  der  Wupper,  um  das  aus  den  Sammel- 
becken über  Tag  abgelaufene  Nutzwasser  auf  den  Zwischenstrecken, 
durch  die  es  über  Nacht  ungenutzt  abfliefsen  würde,  aufzuhalten.  Ihre 
Gröfse  und  Entfernung  von<^iander  hängt  von  der  Betriebszeit  und 
^Hefsgeschwindigkeit  ab. 

Weiher  der  zweiten  Art  hauptsächlich  für  Zenrralwcrke.  Lage 
parallel  neben  der  Wasserzufuhrung,  z.  B.  Gersthofen,  Jonage,  Luzern- 
Engelberg  u.  a.,  oder  die  Wassersammlung  findet  in  hochgelegenen 
Behältern  statt,  wohin  das  überschüssige  Wasser  durch  Pumpen  ge- 
hoben   wird   (Ölten  Aarburg,    SchafthauscnV     Neben    der  Wasserauf- 
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speicherung  kann  der  Aasgleich  durch  elektrische  Aufspeiche* 
rung  in  Betracht  kommen.  Kraftverlust  im  Akkumulator  20  bis  25°/q. 
Vergleichende  Bau-  und  Betriebskostenberechnungen  aufstellen. 

IV.  Du  Gefälle. 

JL.  Gewinnung  ron  Nntzgefftlle  (H)  durch  Zusammenfassung 
des  Talgefalles. 

a)  »ehre*  1.  AllflCmelaes.  Das  Gefälle  wird  bestimmt  durch 
den  Höhenunterschied  der  Wasserstande  oberhalb  der  Wasserfassung 
und  im  Unterwasser  des  Kraftwerks.  Im  OW  gilt  als  Normalstau  etwa 
MW  (Kulturwasscrstand).  Der  bisherige  HW- Stand  darf  durch  den 
Einbau  des  Wehret  im  allgemeinen  nicht  oder  nicht  wesentlich  ge- 
hoben werden.  Zwischen  MW  (Wehrkrone)  und  HW  mufs  das  gröfste 


Abb.  I.  HöWr.rhiltmM« 


ffH' 


Niederdruckwerke»  mit  Wehr  aad 


Nutsbem  Gefälle  btl  Boehwu*«f 
—  B%  *  B  -  ( Ii w  0  +  Bw  M  ) , 
NoUbare«  Gefälle  bei  N«nn»lt»«et 
=  hn-h-(ktoo  +  kU!U) 

(w0  und  ttu  ss  GefillYerluetn  tra 

Ober-  and  Unterkanel  einechl. 
der  in  den  Turbinen,  Schütten, 
Rechen  new), 

*F  ^  LI  <  h,  weil  die  Wa&eentinde.  im 
Unttrwaseer  ichneller  wachten  eie 


nalurlta'irr  "riussfiiit/' 


Hochwasser  des 
Flusses  —  ab- 
rüglich  des 
Kraftwassers  — 
aber  das  Weht 
abgeführt  wer- 
den. Damit  ist 
die  Lange  des 
Wehres  fest- 
gelegt. Lage  des 
Wehres  senk- 
recht sumStrom 
strich.  Schräges 


oder  gekrümmtes  Wehr  zur  Erzielung  grösserer  Ueberlauf  länge  (Solingen).*) 
Vermehrter  Hochwasserabflufr  kann  auch  durch  Anlage  beweglicher 
Wehre  geschaffen  werden.  Im  Unterwasser  NW  und  HW  festlegen. 
Schematische  Darstellung  der  Höhenverhältnisse  eines  Niederdruck- 
Werkes  mit  Wehr  und  Betriebskanal  (Abb.  3).  Entsprechend  bei  Hoch- 
druckanlagen, wo  an  die  Stelle  des  Oberwasserkanals  die  Druck- 
leitung usw.  tritt.  In  neuerer  Zeit  hohe  talsperrenartige  oder  beweg- 
liche (Schauen-)  Wehre,  um  Gefälle  tu  erschliefsen,  durch  Hebung 
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de«  Wasserspiegels  (Avignonet,  Spicrsfall.  Clicvres,  Laufenburg, 
Äugst  -Wylen  u.  a.). 

Ueberhaupt  gröfstes  Nutzgefälle  bisher  950  m  (Vouvry  am  Genfer 
See);  in  Deutschland  192  m  (Talsperrenkraftwerk  der  Stadt  Nord- 
hausen a.  H.)l  neuerdings  bis  1600  m  (Schweiz). 

Ueber  die  Bauart  der  Wehre  vgl.  Abschn.  Wasserbau  S.  515. 

2.  ElnlafeftChleuse.  Neben  dem  Wehr  steht  die  Einlafsschleuse  . 
(Abb.  4,  Gersthofen)*)  als  Eingang  zum  Kraftwerk  oder  zunächst 
zum  Betriebskanal.  Sie  dient 
für  Hochwasserabschlufs  und 
um  den  Wasserzuflufs  zu 
regeln.  Sohle  in  Flufssohlen- 
höhe  oder  ein  wenig  höher, 
um  Kies,  Sand  usw.  fernzu- 
halten. Hier  mitunter  Grob- 
rechen aus  Holz  oder  Eisen 
mit  Bedienungsbrücke  zum 
Aufhalten  schwimmender 
Gegenstände.  Maschenweite 
je  nach  Erfordernis  10  bis 
30  cm.  Bei  Geschiebeführung 
Kies-,  Sand-  oder  Schlamm- 
fänge hier,  wie  vor  dem 
Kraftwerk,  nötig  und  Spül- 
schleusen zum  Entfernen  der 
Ablagerungen.  Wo  Schiffahrt 
oder  Flofsbetrieb  vorhanden, 
kanals  (am  Kraftwerk)  der  Einbau  von  Flofs-  oder  Schiffsschleusen 
geboten. 

b)  Triebwerkkanftle.  Meist  im  flachen  Vorlande,  selten  am 
Berghange  liegend.  Für  die  Linienführung  und  Wahl  der  Gefällstufe 
(Kraftwerk)  Geländegestaltung  mafsgebend  (V.  A.).  Einflufs  auf  die 
Veränderung  des  Grundwasserstandes  wegen  Schädigung  landwirtschaft- 
licher Kulturen  beachten.  Hohe  Lage  des  Wasserspiegels  über  dem 
Gelände  bringt  die  Gefahr  von  Wasserverlusten  (Versickerung)  und  Ver- 
wisserung  der  Ländereien.  Tiefe  Lage  senkt  den  Grundwasserstand  ab. 
Abdichtung  des  Kanalbettes  bei  durchlässigem  Untergrunde  durch  ver- 
dichtete (gewalzte)  Tonlage  mit  Uebcrdeckung  nötig.  Stärke  der 
Dichtungslage  vom  Wasserdruck  abhängig,  mindestens  30  cm.  Nach- 
trägliche Abdichtung  mittels  eingeschlämmter  Schotter-  oder  Kieslage 
(Tonbeton).**)  Erdarbeiten  sollten  ein  Minimum  sein  (S.  522).  Mindest- 
gefälle im  Wasserspiegel  bei  kleinen  Triebkanälen  40  bis  50  cm  auf 
1  km,  so  dafs  bei  0,4  bis  0,5°/oo  (1  2500  bis  1  : 2000)  Nutzbarkeit  des 
Flufsgefälles  aufhört.  Kleinstes  Sohlengefälle  etwa  1:1000.  Vordem 
Kraftwerk  Erweiterung,  so  dafs  die  Eintrittsgeschwindigkeit  vor  den 
:  Turbinen  nicht  >  0,5  m/sk.  Unterkanal  so  tief  anlegen,  dafs  er  nie 
trocken  läuft.    Turbinen  sollen  im  OW  wenigstens   1  m  mit  Wasser 

•)  Bnjer.  Industrie   and  Gewerbeblatt  1904  Nr.  14. 
1    ••)  Z.  4-  V.  d.  L  1913  8.  1416  und  U.  d.  I.-W.  IV.  Aal  1913,  III.  Teil,  II.  Bd., 

Ii  A't.  «.  3vV 

Hütte.    H.AafUgt.    Ml.  Band.  37 
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ist  am  Wehr  oder  am  Ende  des  Über- 


578  III  Bd  10.  Abtcho  :  WasserkrafUnUgen. 

überdeckt  sein,  Saughöhe  der  Turbinen  nicht  gröfser  als  6  m.  Ober- 
halb des  Kraftwerks  meist  seitlicher  Uebcrfall  oder  Schützen  (Freiarcbc: 
zur  Entlastung  (V.  Kraftwerk)  bei  plötzlichem  Abschlufs  im  Krafthausc. 
Länge  so  bemessen,  dafs  die  sekundliche  Zuflufsmenge  bei  angemessener 
Strahldicke  abläuft.  L'nter  Umständen  mehrere  solcher  Ueberläufe  aui 
die  Kanalstrecke  verteilen. 

1.  Festlegung  de8  Kanalquerschnitts  F  durch  rechnerische  Unter- 
suchung im  Wejje  des  Probierens  nach  Mafsgabe  der  Beziehungen 

Qt=c.F,  v^eVü.i. 


=  hvdraulischer  Radius      — ,  wenn  u  der  benetzte  Umfang  des 
Qutcschnitts  ist     Q  «  Wassermenge   in   cbm/sk,   l  «  Spiegelgefaile. 


Ueber  die  Wahl  von  c  III.  Bd.,  9.  Abschn.  (vgl.  auch  wegen  des 
günstigsten  Querschnitts  L  Bd.  S.  312  u.  III.  Bd.  S.  Man  gebt 

zweckmäfsig  von  v  aus,  das  man  mit  Rücksicht  auf  die  Bodenart  des 
Kanalbettes  wählt,  und  berechnet  danach  das  Gefälle,  indem  man  den 
Querschnitt  nach  Mafsgabe  allgemeiner  Konstruktionsgesichtspunkte 
(III.  Bd.,  9.  Abschn.),  nach  ausgeführten  Beispielen  und  der  Gelände- 
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beschaffenheit  zunächst  beliebig  annimmt.  Je  grofser  das  Gefälle,  um 
■o  kleiner  kann  der  Kanalquerschnitt  sein,  anderseits  verursacht  ein 
gTofses  i  starke  Verluste  am  Nutzgefälle  h  und  erfordert  Befestigung  der 
Kanalböschungen.  Wert  des  Gefällgewinnes  oder  -Verlustes  mit  den 
Mehr-  oder  Minderaufwendungen  für  den  Kanalaushub  wirtschaftlich 
sorgfältig  abwägen,  da  bei  der  oft  gTofsen  Länge  der  Betriebskanüle 
diese  Gröfsen  sehr  mitsprechen  (vgl.  auch  I.  Bd.  S.  812  u.  nächste  Seite). 
Für  kleine  Wassermengen  (0  =  10  bis  20  cbm/sk)  i  etwa  1:2000,  für 
gröfsere  Q  bis  50  cbm/sk  *  etwa  1:6000  bis  10000.  Querschnitts- 
gestaltung  meist  in  natür- 
lichen Böschungsverhält-  Abb.  6.  Druckttoiita. 
nissen,  bei  beengtem  Raum 
mit  steilen  Einfassungen 
(Kanalmauern).  •) 

2.  Zulässige  Wasser- 
Qesohwlndlgkelt  v—bO  bis 

GO  cm/sk  für  unbefestigten  StcBen  

Lehm-,  Ton-,  Sandboden.  *P£iA>A  Lr£j^ 
Nicht     wesentlich     unter  ^ 


dieses  Mab  heruntergehen,  w;vmoi  /  flh ,  7  \ 
um  Verkrautungen  zu  ver-       r  *JcMoi 
meiden.  Bei  70  bis  100 cm/sk  J' 
wird    Befestigung    der    Sohle  (durch 
Schwellen)  und  Böschungen  schon  er- 
wünscht sein.    Für  groben  Kies  »  =  70 
bis  90  cm  ohne  Befestigung.    Für  gröfsere 
Kieselsteine  und  kantige  Steine  v  =  90 
bis   150  cm;    für  hölzerne  Zuleitungs- 
rinnen t>  =  bis  2,5  m,  für  Fels  t>  =  2  bis 
3  m/sk. 

C)  Stollen«  Im  Gebirge  erfolgt 
die  Zuleitung  vielfach  mittels  Stollen, 
die  den  Weg  des  natürlichen  Wasscr- 
gerinnes  abkürzen.  Stollenführung  mit 
möglichst  schwachem  Gefälle  (1  : 1000), 
daran  mittels  Wasserschlofs  (Abb.  5, 
Innsbruck)  ••)  anschliefsend  Dmckstollen  oder  Druckrohre,  letztere 
steil  zum  Kraftwerk  abfallend  (Abb.  6,  Meran-Bozen)."»)  Wasser- 
schlofs möglichst  geräumig,  um  selbst  die  feinsten  Sinkstoffe  zur 
Ablagerung  zu  bringen  (0  =  20  bis  30  cm/sk).  Sonstige  Einrich- 
tungen (Sandfänge,  Feinrechen  u.  a.  m.)  wie  bei  den  Triebwerk- 
kanälen bzw.  am  Kraftwerk.  Druckstollen  verlangen  ein  sehr  dichtes 
Gebirge,  andernfalls  künstliche  Abdichtung  nötig,  z.  B.  durch  Betonieren 
und  Putzen  der  Wände,  wodurch  auch  Verminderung  der  Reibung. 
Stollen  bieten  in  steilen  Gebirgstälern  gröfsere  Betriebssicherheit  als  offene 
Kanäle,  da  sie  vor  Verschüttung  durch  Steinfall  geschützt  sind.  Mit- 

•)  Urber  die  ITerttellung  hober  Kanaldäramc  mit  innerer  Bot  Witterung  Z.  d.  V.  d.  L 
1313  8.  1376  n.  1416. 

Z.  d.  V.  d.  1.  1906  8.  76a 
Z.  Btuweeeo  1900. 
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unter  stafTclförmigcr  Stollenbau  (Chedde  im  Arveflufs,  Frankreich).*) 

Die  Berechnung  der  Stollenquerschnitte  erfolgt  bei  freiem  Flufs  ent- 
sprechend wie  bei  Kanälen,  bei  Druckstollen  nach  den  Gesetzen  für 
Rohrleitungen.  Weiteres  Uber  hydraulische  Berechnungen  dieser  An 
s.  Mattern,  „Talsperren"  im  H.  d.  I.-W.  IV.  Aufl.,  III.  Teil.  II.  Bd.. 
2.  Abt.  S.  414fr.  sowie  Köhn,  XIII.  Dd. 

d)  Druckleitungen«  Es  reichen  im  allgemeinen  noch  schwache 
Talgefälle  von  1  :  100  und  weniger  hin,  um  durch  den  Einbau  einer 
Druckleitung  wirtschaftliche  Erfolge  zu  erzielen.  Linienführung  der 
Druckleitung  möglichst  ohne  Höhen  und  Tiefenpunkte  zur  Vermeidung 
von  Luftansammlungcn  und  Ablagerungen.  Doch  haben  neuere  Er- 
fahrungen (Nordhausen,  Abb.  i>)  erwiesen,  dals  Druckleitungen  sich 
selbst  bei  wellenförmiger  Linienführung  gut  bewähren,  wenn  genügend? 
Sicherungsvorrichtungen  vorhanden.  Wahl  der  richtigen  Rohrweite 
technisch  und  wirtschaftlich  von  Bedeutung.  Die  Reibungshöhen 
wachsen  unverhältnismäfsig,  wenn  t?>l  m  'sk.  In  kurzen  Leitungen  r 
bis  etwa  3  m  sk.  Durch  Rohransatz  und  Ablagerungen  unter  Um- 
ständen bis  20%  Verminderung  des  theoretischen  Abfühl  ungsvermögens 
(1.  Bd.  S.  2»:»). 

1.  Der  wirtschaftlich  günstigste  Rohrdurchmesser.  Je  enger  die 
Leitung,  desto  mehr  Gefallverluste  entstehen,  je  weiter,  desto  gröfsere 
Anlagckosten.  Werteinbufse  durch  die  Gefällverluste  gegen  die 
Verminderung  der  Einnahmen  infolge  Verzinsung  und  Tilgung  der 
Mehrkosten  der  weiteren  Leitung  abwägen.  Der  günstigste  Rohrdurch- 
messer ist  der,  bei  dem  die  gesamten  Verluste  am  kleinsten  werden. 
Camerer  hat  diese  Beziehungen  zeichnerisch  dargestellt.**) 

Beispiel.  Es  sei  Durchflufsmenge  Q—  1,5  cbm/sk,  Gefäll verlust  in- 

KHK)  A 

folge  Reibung  =  A*.    Dann  ist  der  Arbeitsverlust  l,j  •  -  =  20  Atf 

in  PS  oder  20  hv  .  0,736  KW. 
Die  Kraftabgabe  erfolge  an 
300  Arbeitstagen  im  Jahr 
während  je  12  Stunden;  der 
Wirkungsgrad  der  Turbinen 
sei  0,8,  der  elektrischen  Ma- 
schinen 0,87,  zusammen  0.7. 
Wenn  1  KWst  z.  B.  mit  30  Pf. 
bewertet  wird,  so  ist  der 
jährliche  Ausfall  an  Ein- 
nahmen 

20  Ar.  0,73fi.  0.7.  :500. 12.0,3 
=  1 1  100  Ar  M. 

Man  berechnet  Ar  iür  die 
verschiedenen  Rohrdurch- 
messern entsprechende  Flieis- 
geschwindigkeit  und  den  zu- 
gehörigen Ausfall  an  Einnahmen.  Ebenso  werden  für  die  verschiedenen 
Rohrweiten  die  Kosten  einschl.  Verlegen  veranschlagt  bzw.  Preise  einge- 

•)        la  ltr»M8,  I.es  Installation*  Hydro  Electriques  8.43. 

z  a.  v.  d  i  lyou  s.  iyui. 


Abb 
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fordert,  und  danach  wird  der  jährliche  Aufwand  für  Verzinsung,  Tilgung 
und  Abschreibung  ermittelt  Die  Ergebnisse  werden  zusammengestellt 
(Abb.  7).  Aus  beiden  Kurven  wird  dann  die  Summenkurve  gebildet,  deren 
tiefster  Punkt  die  günstigste  Wassergeschwindigkeit  (Rohrdurchmesser) 
erkennen  läfst.  Die  Lange  der  Leitung  ist  im  ganzen  ohne  Einflufs,  da 
Reibungsverluste  und  Rohrkosten  mit  ihr  annähernd  im  gleichen  Ver- 
hältnis stehen.  Es  kann  aber  unter  Umständen  notwendig  sein,  die 
Untersuchung  für  verschiedene  Durchflufsmengen  Q  und  Preise  der 
KVVst  durchzuführen. 

±  BailStotT  der  Rohre.  Bei  Druckrohren  bis  10  at  Innendruck 
Schmicde(Schweifs-)eisen  und  Gufseisen  im  allgemeinen  gleich- 
wertig, so  dafs  die  Kostenfrage  entscheidet.  Bei  kleinen  Lichtweiten 
in  der  Regel  Gufseisen  billiger,  bei  grofsen  Schmiedeeisen.  Preis- 
grenze liegt  etwa  bei  j00  bis  C00  mm  Lichtweite.  Bei  höherem  Druck 
Schmiedeeisen  wegen  gröfserer  Betriebssicherheit  vorzuziehen.  Gufs- 
eiserne  Rohre  werden  bis  etwa  2  m  Lichtweite  und  5  m  Baulänge  ge- 
liefert. Schmiedeeiserne  Muflfenrohre  ohne  Quernähtc  bis  G  m  Länge. 
Länge  nicht  z>  10  m  wegen  der  sonst  eintretenden  Förderschwierigkeit, 
besonders  im  Gebirge.  Neuerdings  Schweifsung  bis  3  m  Lichtweite, 
Schweifsnaht  95  o/o,  Nietnaht  TO'Vo  der  Blechfestigkeit. 

Die  Berechnung  der  Wandstärke  erfolgt  nach  <f  =         ,  worin 

1  K'z 

D  Rohrdurchmesser  in  cm,  p  innerer  Druck  in  kg  qcm,  cf  in  cm,  kz  die 
Beanspruchung  in  kg/qcm. 

Man  rechnet  für  Schmiedeeisen  Jcm  —  600  bis  800  bei  5-  bis  6facher 
Sicherheit,  für  Gufseisen  kg  =  200  kg/qcm  bei  etwa  7 facher  Sicherheit 
(weiteres  I.  Bd.  S.  486).  Bei  Lagerung  auf  unsicherem  Untergrund  oder 
einseitigem  Druck  ist  es  notwendig,  die  Wandstärke  für  die  äufserc 
Beanspruchung  zu  berechnen.  Zwcckmäfsig  wächst  die  Wandstärke 
mit  steigendem  Druck  stufenmäfsig,  so  dafs  die  Kinheitsbeanspruchung 
die  gleiche  bleibt.  Weiteres  über  die  Berechnung  der  Wandstärken 
!.  Bd.  S.  604  ff.,  über  deutsche  Rohrnormalien  für  gufseiserne  und 
schmiedeeiserne  Rohre  I.  Bd.  b\  Abschn.  Maschinenteile. 

Hölzerne  Druckrohre  vereinzelt  in  Amerika.  Neuerdings  öfters 
Eisenbeton  röhre.  L'cbcr  die  Berechnung  s.  Beton  u.  Eisen  IDOo* 
S.  218. 

3.  Abdichtung  der  Rohre.  MufTendichtung  üblich;  einfach  und 
nachgiebig  bei  Senkungen  und  Kurven.  Klanschendichtung  meist  nur 
in  Innenräumen  oder  für  kurze  freiliegende  Druckstränge  auf  fester 
Unterlage.  Bis  10  at  Innendruck  Abdichtung  durch  Hanfstrick,  Blci- 
vergufs  und  Verstemmung.  Für  grölscren  Druck  keilförmige  Muffen 
mit  Rillen.  Bei  sehr  hohem  Druck  aufserdem  Schellen,  die  das  Aus- 
treiben des  Bleies  verhindern  (in  der  Schweiz  bis  600  m),  bewährt. 
Weiteres  über  Rohrverbindungen  I.  Bd.  Maschinenteile. 

Ueber  die  Berechnung  der  notwendigen  Druckhöhen  und 
Reibungswiderstände  I.  Bd.  S.  2S(>  rT. 

4.  Ausrüstungen  an  Druckleitungen  und  Stollen.  Für  den  ge- 
wöhnlichen Betrieb  Abschlufs  der  Leitung  durch  Spindelschieber 
oder  Drosselklappen  (I.  Bd.  Maschinenteile).    Zur  Entfernung  von 
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Luftansammlungen  an  den  Höhenpunkten  selbsttätige  Entluftungs- 
Torrichtungen,  in  Tiefenpunkten  Entwässerungsschieber. 

5.  Einrichtungen  zur  Verhütung  von  Leerlaufen  und  unzulässigen 
Geschwindigkeitsänderungen  des  Wasserlaufs.  Meist  selbsttätig  (1-  Bd. 
Maschinenteile  für  Flüssigkeiten).  Der  Rohrschlufs  durch  Ventil  tritt 
infolge  der  Stofswirkung  des  Wassers  ein,  sobald  beim  Bruch  des 
Rohres  eine  gewisse  Geschwindigkeit  tiberschritten  wird. 

6.  Einrichtungen  zur  Verhütung  von  unzulässigen  Druckstelgerungen, 
a)  Auf  der  Strecke.    Vor  allem  bei  wellenförmiger  Linienführung 

nötig.    Bei  einem  Gesamtgefälle  H  gilt  als  höchst  zulässige  Druck- 
steigerung in  Rohrleitungen 

Abb.  6.  Sundrohre, 


m. 


M 


JH  =50o/o  für  E  bis  50 
=  25o/o  „  II  ff  150 
=  l5o/o  „  H  über  250 

Zum  Schutz  gegen  höhere  Drücke 
Sicherheitsventile  einbauen,  die 
sich  öffnen,  wenn  die  zulässige 
Grenze  Uberschritten  wird  (I.  Bd.  S.  306 
und  II.  Bd.  Regelung derWasscrturbinen). 
Kraftwerk.    Hier  Druckschwankungen 
am  gefährlichsten.    Zum  Ausgleich  der  Schwin- 
gungen der  Wassersäule,  die  sich  bei  schnellem 
Schlufs  bilden  können:  1.  Windkessel  (veraltet), 
2.  Standrohre  (Abb.  8,  Champ,  Isere),  3.  Sicher- 
heitsventile mit  Gewichts-  oder  Federbelastang, 
4.  Selbsttätige  Druckregler  mit  Leerlauf.  Schlufs- 

Abb.  9.    Hochdruckleitung  mit  Ausrüstung  (Gefälle  199  m). 

•P*TT<».  ^ 


n  Luftventil, 
b  Schiober, 


C  Selbittitigee  AbflchlufsTcntiL, 
d  Entwässerung. 

g  Kraftwerk. 


e  Manometer, 

f  Sicherheit»  ventil. 


seit  der  Turbine  ist  so  einzurichten,  dafs  die  zulässige  Drucksteigerung 
nicht  Uberschritten  wird  (II.  Bd.  Regelung  der  Wasserturbinen). 

7.  Berechnung  der  Wasserspiegelhebung  In  Standrohren  und 
Wasserschlössern.  Wenn 

Lb  =  Länge  des  Druckrohres  oder  Druckstollens  in  m, 
fs  =  Querschnitt  des  Druckrohres  oder  Druckstollens  in  qm, 
C$  =  gröfste  Wassergeschwindigkeit  im  Rohr  (Stollen)  in  in  sk. 
F=*  Querschnitt  des  Standrohres  oder  Wasserschlosses 
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ist,  so  berechnet  sich  die  gröfste  Spiegelerhebung  km*x  Uber  den  normalen 
Wasserstand  bei  plötzlichem  Abschlufs  der  Turbinen 

/f  max  =  ho  —  0,6  hto, 


hierin  ist 


1  9 


(aus  der  sog.  Arbeitsgleichung  abzuleiten;  0  =  9,81  m/sk'). 

hiß  =  Druckhöhenverlust  durch  Reibung  im  Rohr  oder  Stollen. 

Es  empfiehlt  sich,  in  Höhe  dieser  gröfsten  Spiegelerhebung  eine 
Ucberlaufschwelle  oder  Abfiufsöffnung  anzulegen,  die  die  Zuflufsmenge 
bei  Ca  abzuführen  vermag  (II.  Bd.  Regelung  der  Wasserturbinen). 

8.  Ausdehnungsvorrichtungen  bei  Rohrleitungen,  die  im  Erdboden 
liegen,  nicht  nötig,  bei  freiliegenden  Rohren  mitunter  angewendet*) 
(L  ßd.  Maschinenteile:  Rohre). 

Bemerkenswertes  Beispiel  fUr  die  Ausrüstung  einer  Druckleitung 
▼on  192  m  Gefalle  mit  vielen  Höhen-  und  Tiefenpunkten  Abb.  9, 
Hochdruckleitung  der  Talsperrenanlage  mit  Kraftwerk  der  Stadt  Nord- 
hausen a.  H. 

B.  Gefallgevr  innnng  an  natürlichen  Seen« 

Diese  kann  geschehen: 

z)  durch  Anschneiden  eines  Sees  mittels  Tunnel  (Abb.  10), 

b)  mittels  Aufspeicherung  durch  Aufstau  des  Sees  (Abb.  11), 

c)  durch  Vereinigung  der  Mittel  a)  und  b). 

Ueber  die  Nutzbarmachung  von  Seen  zu  Kraftzwecken  in  Norwegen 
Z.  Bauwesen  1900,  Zentralbl.  Bauv.  1911  S.  107;  in  Schweden  Z.  Bau- 


Abb.  10. 


Abb.  11. 


w.  sen  1911  S.  575.  In  Deutschland  bemerkenswert  der  Walchensce- 
entwurf  in  Bayern  (Gefallgewinn  200  m). 

C.  Gewinnung  ron  Gefällhffhe  durch  Aufstauung  In 
Sammelbecken«  Das  Kraftgefälle  wird  dadurch  gewonnen,  dafs  der 
Schwerpunkt  im  gestauten  Wasser  gehoben  wird.  Bei  grofsen  Becken 
werden  wegen  der  nicht  wesentlichen  Wasserspiegelschwankungen 
etwa  zwei  Drittel  bis  drei  Viertel  der  gesamten  Siautiefe  als  mittleres 
Gefälle  nutzbar.  Dieses  Eigengefälle  kann  noch  vermehrt  werden, 
wenn  im  unteren  Beckenraum  ein  „eiserner  Bestand"  geschaffen 
wird,  der  im  laufenden  Betriebe  stets  unberührt  bleibt. 

Oft  finden  sich  die  zu  A  bis  C  erwähnten  Arten  der  Gefällgewin- 
nung in  einer  Wasserkraftanlage  vereinigt. 


•>  0.     Lniern-  Engelberg,  Schnell.  Bauz,  Bd.  XLV1IL 


Digitized  by  Google 


Ö84  III.  im.  10.  Abseht,.:  Wasserkrafraii  lagen. 

D.  Nutzbarmachung  tod  Wassergefälle  durch  Ge- 
winnung TOD  Druckluft.  Die  Energie  des  fallenden  Wassers 
wird  in  Druckluft  umgesetzt,  die  zum  Antrieb  von  Arbeitsmaschinen 
unmittelbar  Verwendung  finden  kann.  Näheres  Mattern,  Die  Aus- 
nutzung der  Wasserkräfte  II.  Aufl.  1Ö08  S.  238. 

Ueber  Gefalle  vermehrende  Mafsnahmen  unter  Benutzung  der 
Wirkung  der  Wasserstrahlpumpe  s.  Ludin,  Wasserkräfte  I  S.  177. 

Y.  Das  Kraftwerk  und  seine  Einrichtung. 

A*  Lage  des  Kraftwerks  möglichst  nahe  am  Verbrauchsort, 
bei  Ueberlandzentralen  günstig  im  Schwerpunkt  des  Verteilungsgebietes. 
Dann  die  Energieverluste  und  Leitungskosten  am  geringsten.  Bei 
Hochdruckwerken  ist  oft  die  Vorflut  eines  natürlichen  Wasserlaufes 
bestimmend  In  Triebwerkskanälen  liegt  das  Kraftwerk  dort  günstig, 
wo  ein  Abfall  des  Geländes  vorhanden  ist  Lage  zum  Stromstrich 
winkelrecht  (Laufenburg)  oder  unter  einem  Winkel  dazu,  um  Eingriff 
in  das  Ufer  und  vermehrte  Erdarbeiten  zu  vermeiden  (Chevres,  Rbein- 
felden). 

B.  Bauliehe  Einrichtung  im  allgemeinen«  Ausbildung 

des  Unterbaues  im  Kraftgcbäude  verschieden,  je  nachdem  ob  Hochdruck» 
oder  Niederdruckbetrieb.  Niederdruekwerke  arbeiten  mit  kleinem 
Gefälle  und  grofser  Wassermenge,  Hochdruckwerke  nutzen  hohes 
Gefalle  und  kleines  Betriebswasser.  Die  Grenze  für  die  Unterscheidung 
liegt  etwa  bei  10  m.  Den  Hochdruckturbinen,  die  in  eisernen  Gehäusen 
eingeschlossen  sind,  wird  das  Betriebswasser  in  Rohrleitungen  zugeführt, 
die  Niederdruckturbinen  stehen  frei  im  Wasser  und  unter  dem  Wasser- 
spiegel des  Oberwassers  {IV b). 

C.  Raum bem essung.  Auf  den  Grundrifs  ist  neben  der  Gröfse 
der  nutzbar  zu  machenden  Kraft  die  Art  des  Turbinensystems  sowie 
die  Zerlegung  in  Krafteinheiten  von  Einflufs.  Schnellaufende  Hoch- 
druckturbinen erfordern  weniger  Platz  als  Niederdruckturbinen.  Den 
meisten  Raum  beanspruchen  Wasserräder.  Unmittelbare  Kupplung  der 
Kraft-  und  Arbeitsmaschinen  (Dynamos)  auf  einer  Welle  führt  neben 
geringsten  Kraftverlusten  zu  Raumersparnis.  Uebersichtlichkeit 
und  Zentralisierung  des  Betriebes  bedeutsam.  Nebeneinander- 
stellen der  Maschinen  in  einer  langen  Linie  zweckmässig,  daraus  ergibt 
sich  als  kennzeichnende  Form  grofser  Kraftgebäude  der  langgestreckte, 
rechteckige  Grundrifs.  Für  die  vorläufige  Gröfsenbemessung  des 
Kraftgebäudes  wird  man  die  Angaben  der  Tafel  2  benutzen  können. 

D.  Innerer  Ausbau  des  Kraftgebäudes.  Heller,  hallen- 
artiger  Ausbau  des  Maschinenraumes  in  einer  Ebene  mit  nur  einem 
Stockwerk  empfehlenswert.  Hier  die  Reguliervorrichtungen  unter- 
bringen, während  die  Rohrleitungen  mit  den  Schiebern  und  Kabel 
unter  dem  Fufsboden  in  einem  begehbaren  Zwischenstockwerk  oder 
aufsen,  gegebenenfalls  in  einem  Anbau  liegen  (Abb.  12,  Sillwerkc). 
Maschineller  (selbsttätiger,  soweit  angängig)  Antrieb  aller  Hülfsein- 
richtungen zu  bevorzugen.  Gute  Zugänglichkeit  der  Maschinen  wahren. 
Laufkran  für  die  Aufstellung  der  Maschinen  und  spätere  Ausbesse- 
rungsarbeiten ist  anzuordnen,  Meßeinrichtungen  für  Wasserverbrauch, 


i 

Digitized  by  Google 


t 

KiaRwtrk  und  sein*  Binrti  htun^. 


585 


Krafterzeugung,  Kraftabgabe  usw.  Bei  elektrischem  Betrieb  ist 
ein  Raum  für  die  Schaltanlage  sowie  für  die  Unterbringung  der  Trans- 
formatoren, >Akkumulatoren,  Blitzschutzeinrichtungen  usw.  notwendig. 
Ferner  sind  vorzusehen  Werkstätte  für  Ausbesserungsarbeiten,  Lager-, 

Bureau-    und  Arbeitsräume 
Abb.  12.   Allgemeine  Quericbnüta-  und  Grundrif»-    und     sonstige  Nebenräume 
»u Ordnung  eines  Hochdruckwerke».  , , ,  \      t>  •     i  i 

(Heizung).    Bei  abgelegenen 

Kraftwerken  werden  Wohn- 
räume für  den  Maschinen- 
meister und  seine  Hülfskräfte 
zu  schaffen  sein.  Archi- 
tektur einfach  und  der 
Zweckbestimmung  entspre- 
chend. 

Es  ist  empfehlenswert, 
die  wasserbaulichen  Anlagen 
(z.  B.  Wehr,  Betriebskanal, 
Stollen  usw.)  sowie  die  Grund- 
mauern des  Krafthauses 
gleich    im   Anfang  voll 


Kabetnaiun, 


Schult  •  und 
Thans/örrriatorwiraien, 


auszubauen,  auch  wenn  die  ganze  Ausnutzung  zunächst  noch  nicht  zu 
erwarten.  Der  Ausbau  der  Maschinen  und  elektrischen  Anlagen  wird 
dem  steigenden  Bedarf  angepafst. 

E.  Turbinenkanäle  in  Mauerwerk.  Beton  sehr  geeignet  für 
die  geschwungenen  Formen.  Eisenbeton  weniger  anwendbar,  weil  die 
geringen  Massen  den  dynamischen  Wirkungen  beim  Gang  der  Turbinen 
nicht  genügend  entgegenwirken,  auch  nicht  immer  billiger.  Jedoch 
neuerdings  angewendet  bei  Anlagen  in  Amerika  und  Schweden.  Er- 
fahrungen fehlen  noch.  Eiseneinlagen  bei  sonst  kräftigen  Abmessungen 
der  Kammerwände  u.  Umst.  empfehlenswert,  um  Risscbildung  zu  ver- 
meiden. Jede  Turbinenkammer  erhält  eine  gesonderte  Zuführung  und 
Ausmündung.     Vor  dem  Auslauf  Wasserpolster  durch  Vertiefung  der 
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Turhinenkanäle  bilden.  Einzelheiten  über  die  Form  der  Turbinenkanäle 
und  den  Einbau  der  Turbinen  Abb.  13  (Gersthofen  am  Lech).  Vor 
den  Turbinenkammern  Einrichtungen  zur  Ablagerung  (Sandlange)  und 
Beseitigung  von  Unredlichkeiten  (Spülschleusen)  sowie  geneigt  liegende 
Feinrechen  zum  Aufhalten  schwimmender  Gegenstände;  Maschenweite 


Abb.  13.    Querschnitt  durch  «in  Niederdruck  werk. 


25  bis  30  mm  (Abb.  14).  Pfeiler  und  Recheneisen  gegen  Oberwasser 
zuspitzen,  um  Gefall verluste  tunlichst  zu  vermeiden.  Oefterc  Reinigung 
der  Rechen  nötig.     Geschieht  zweckmässig   mechanisch  (Solingen). 

Alle  diese  Ein- 
richtungen sind 
aufserordentlich 
wichtig  für  die 
Erhaltung  der 
Turbinen  (Ge- 
fahr des  Aus- 
schleifens bei 
unreinem  Was- 
ser). In  nordi- 
schen Gegenden 
Gefahr  der  Ver- 
setzung der 

Rechen  und  Turbinen  durch  Eis.  Die  beste  Sicherheit  dagegen  bieten 
tiefe  Kanäle  und  ein  grofses  tiefes  Vorbecken  nächst  dem  Rechen  am 
Maschinenhause.  Weiteres  u.  a.  Lü scher,  Das  Grundeis  und 
Störungen  in  Wasserläufen  und  Wasserwerken. 

Tafel  2.   Grundfläche  der  Kraftgebäude  einsohl.  Nebenräumen  nach 
Quadratmetern  für  1  PS  der  Maschinenstärke. 


Muchlnenstärke  in  PS  . 

um  iooo 

2000 — 5000 

5000 — XO  OOO 

ro  000 — 90  000 

20  00  1 — 40  oco 

Quadratmeter  der  Grund- 

0,31 

o»t4 

... 

0,08 

0*04 

Kraftwerk:  Masehlnensüirke*    Wa»»errnotoreu.  587 

F«  Maiehlnensilrke*  Auflösung  der  Gesamtkraft  in  Maschinen- 
einbeiten  —  jedoch  nicht  zu  viele  —  ist  erwünscht,  um  sich  den 
Schwankungen  des  Kraftbedarfs  anpassen  zu  können.  Für  diesen  Zweck 
werden  selbst  bei  grofcer  Kraft  8  bis  10  Einheiten  genfigen.  Gegebenen- 
falls Maschinen  verschiedener  Leistung  aufstellen. 

In  Einzelbetrieben,  die  ohne  Wasserausgleich  Vorrichtungen 
arbeiten,  wird  die  Maschinenstärke  (Betriebswassermenge  S.  574)  ent- 
sprechend 0,4  bis  höchstens  0,6  der  mittleren  Abflufsmenge  bemessen, 
wonach  unter  Berücksichtigung  des  Nutzgefalles  die  Leistung  in  PS 
nach  S.  576  berechnet  wird.  Wenn  Ausgleich  der  Wasserführung  durch 
Sammelbecken  oder  Ergänzung  durch  Wärmekraftanlage  vorhanden  ist, 
kann  die  Maschinenstärke  entsprechend  der  Mittelwassennenge  gewählt 
werden.  Ffir  öffentliche  Elektrizitätswerke  usw.  sind  die 
Schwankungen  des  Verbrauchs  massgebend.  Hier  wird  die  gesarate 
Maschinenstärke  bis  auf  das  Doppelte  der  mittleren  Leistung  des 
Werkes  bemessen,  falls  nicht  Aufspeicherung  in  Akkumulatoren  ffir  die 
gröfsten  Spitzen  des  Bedarfs  stattfindet.  Die  Verhältnisse  des  Einzel- 
falles müssen  hiernach  untersucht  werden.  Die  Möglichkeit  der  Er- 
gänzung durch  Wärmekraft  in  allen  Fällen  offenhalten.  Im  Eisen- 
bahnbetrieb ist  wegen  der  sehr  grofsen  Schwankungen  des  Kraft- 
bedarfs beim  Anfahren  der  Züge,  starkem  Verkehr  aus  besonderen 
Anlässen,  auf  Steigungen  usw.  die  gröfste  Maschinenstärke  auf  etwa 
das  Fünffache  der  mittleren  Leistung  tu  bemessen.  Auf  je  3  bis 
4  Maschinensätze  eine  Maschine  als  Aushülfe  (Reserve). 

6.  Die  rYassermotoren.*) 

L  Dl«  Wasserräder  werden  in  der  Hauptsache  getrieben  durch  dae  Gewicht  du 
Wiswn  (Gewichtaenergie).   Ei  drückt  »ich  ihre  Leistung  L  aus  durch 

L  =(?•//  io  mkg/sk. 
Hierin  bedeutet  Q  dae  Gewicht  der  in  der  Sekunde  anströmenden  Waaaermenge  Q 
in  cbm  (0  =  1000  Q)  und  B  den  Weg  (Gefälle),  den  dieee  Wassermenge  in  der  Sekunde 
durchlauft   Wasserräder  nur  noch  wenig  und  ffir  kleine,  etark  ▼•rinderliche,  Waseer- 
nsengen  im  Gehrauch  (Wassermühlen),  Wirkungegrad  bis  80%. 

2.  Turbinen.  Werden  für  neuzeitliche  Anlagen  fast  ausuchliefalich  angewendet. 
Die  Turbinen  wirken  nach  dem  Fillgeeeta  (lebendige  Kraft,  kinetische  Energie).  Ihre 
Leistung  drückt  sich  ans  durch 

p* 

£  k  M  •  -jt  • 

2 

worin  if  =  — ,  a-9,81m/sk«  p^Y^W. 

Q 

<L  h.  die  der  Gefall  höhe  entsprechende  Geschwindigkeit  ist 

Die  Gewichtsenergie)  Ufst  sich  nur  bis  su  einer  gewissen  Gefallhöhe  (Radhöhe) 
ausnutzen,  darüber  hin  aus  mufa  man  zur  Verwertung  der  lebendigen  Kraft  übergehen. 

Für  die  Wahl  des  Turbiaensystems  ist  Ter  allem  das  Gefalle  mats^ebend.  Grund« 
anfordentngen  nach  Camerer:  1.  Sicherheit  des  Betriebes.  Dazu  gehört  Einfachheit, 
kräftige  Ausführung,  leichte  Bedienung  und  Auswechslung  aller  Teile.  Bequeme  Auf- 
etellung  der  Turbine  In  beliebiger  Lage.  Grofser  Querschnitt  zur  Vermeidung  des  Ver- 
stopfeus  der  Kanäle.  9.  Hoher  Wirkungsgrad  für  gleichbleibende  Umdrehungszahl,  auch 
bei  wechselndem  Gefälle  und  Waaserxuduis.  S.  Leichte  Kegulierberkeit.  4.  Anpassungs- 
fähigkeit an  gewünschte  Umdrehun^s/nblen.  Bs  kommen  beute  u.  a.  nur  2  Turbineu- 
gattuDgen  in  Präge:  Zentripetalturbinen,  bei  denen  sich  das  Wasser  vom  Umfang  nach 
innen  bewegt,  und  Tsngentialturblnen,  bei  denen  dae  Wasser  dem  Laufrade  seiülch 
BüströmL  » 


•)  Weiteres  im  IL  Bd.  Kraftmaschinen:  VIL  Waascrmotoren  und  Tfarr,  Die 
Turbinen  ffir  Wasserkraftbetneb. 
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Für  kleinste  Gefälle  bis  beruh  za  0.5  m  und  »teigend  bii  et»»  10  m  hauptsächlich 
nie  r  rancisturbine  im  offenen  Schacht  im  (««brauch  (gute  Kegulierf ahirkeit), 
d;.rBber  hinaus  bis  etwa  100  m  die  Fr a n c i aspi r al t u rb i n e  im  geschlossenen  Ge- 
häuse.   Wirkungsgrad  bis  tfoo^  von  der  Beaufschlagung  abhangig,  am  größten  bei 

3/4  Beaufschlagung.   Für  noch  höhere 

Abb.  15.    Umlaufzahl.  Waesermenge  und 
Leistung  einer  Tuibine  bei  verschiedenem 

Gefalle  //. 


Gefalle  findet  das  Feitonrad  (Tan- 
gentialrad)   Anwendung.  Wirkung*- 


>   

W 

t 

fr 

i 

fei 

-1 

grad  bis  8ii00, 
Mir  sehr 


 *  Gcmileü 

Abb.  16.    Umlaufz.-ihl,  Wnsscnneuge  und 
Leistung  ver*'  bilden  grolser  ähnlicher 
Turbinen  Ihm  demselben  Gefalle  //. 
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t  ■ 



W 
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f 
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^asc»^ 

besonders  vorteilhaft 
hohe  Gefalle  (Amerika.  Nord» 
hausen).  Senkrechte  Wellen  erfordern 
weniger  Grundfläche  und  geben 
günstigere  Arbeitsräume,  wagerechte 
Wellen  ermöglichen  sichere  Lagerung 
und  günstigen  Antrieb  der  Dynamos. 
Bei  starkem  Gefällwechsel  zur  Kr 
zieluug  gleichbleibender  Kraftletstung 
und  Umdrehungsgeschwindigkeit  mit- 
unter mehrere  Turbinen  auf  senk- 
rechter Welle  übereinander. 

3.  Umdrehungszahl  und  Laufrad 
durchmestor.      Ausgangspunkt  der 
Turbinenberechnung  ist  meist  die  Um- 
drehungstahl n  m  der  Minute,  n  wird 
gewählt  nach  dum  Zweck  der  Maschine, 
z.  B.  n  =  60  für  Tauchkolbenpurapen- 
betrieb.  bei  Niederdruckturbinen  für 
elektrischen  Betrieb  bei  entsprechend 
grobem  by nnmodurchmesser  n  =  100 
bis  300,  bei  Hochdruck  zur  Kmeiung 
kleiner  Abmessungen  der  Turbinen  und 
Dynamos  n  —  bis  loOO.  Anderseits  darf 
18  20m,  aie  Umfangsgeschwindigkeit  c  nicht  so 
grofs  werden,  dafs  die  Festigkeit  des 
Baustoffs    im   Turbinenlaufrad  oder 
Dynamo  Uberschritten  wird  (I.  Bd.  Re- 
gelnde Maschinenteile:  .Schwungräder). 
Durchmesser  h  des  Laufrades  in  m, 
ferner  von  örtlichen  Verhältnissen  und 
Kosten  des  Baustoffs  beeiudufst 

60  u 

r  l> 


»ntweder  nach  Wahl  von  n  den  Durch- 
messer berechnen  oder  umgekehrt. 

Als  Kaddurrhmcsser  gilt  der 
doppelte  Abstand  der  Wasserstrahl- 
Kch»e  von  der  Motorachse. 

Die  Umfangtgcm  bwiudtgkeit  u  des 
Laufrades  ergibt  sich  nach  Marsgabe 
der  AhflufUgesch  windigkeil  des  Wa-tsers 

aus  der  Turbine  aus  u  =  K]  '2g/h 
0  =  y.M  rn'sk*    //  =  Gefall  höhe  in  m. 

Es  ist  etwa 
Ä*=  0,6  bis  0.7  für  Ueberdrm  k  (Prefs- 
strahl-)turbinen  (Francistur- 
biuen), 

=  0,45  bis  (».5  für  Druck  (Freistrabl-i 
turhlnen  (Feiton-  oder  Tan« 
gentialruder) 
Soll  eine  Turbine  mit  sehr  hoher  Um- 
1,v  f,S  &f  l\o /;i  flrebuiigaiahl  eine  langsam  arbeitende 
Maschine  antreiben,  so  kann  eine  Ver- 
ringerung der  Umdrehungszahl  durch 
einer  Uebersetzung  (Kiemen.  Reibungsforgelege)  auf        bis  '.w  erfolgen. 

Jede  Turbine  kann  m  einem  bestimmten 


GM  O,*  0,6  Q*    7J>  & 

— a» Luuft'addurcfimesscrD1 

Einschaltung 

4.  Bestimmung  dof  Turbinen gnttung.  * 


')  Nach  Camer  er,  Z.  d.  V.  d.  I.  l.ius  s  1905. 
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Gefalle  nur  «Ine  günstigste  Waasermen«*  verarbeiten  und  hat  nur  ein«  theoretisch 
richtige  Umdrehungszahl.  Bei  derselben  Turbine  andern  »ich  in  verschiedenen  Gefallen 
für  normalen  Betrieb  Wassermenge.  Umdrehungszahl  und  Leistung  nach  Abb.  15.  Um- 
drehungszahl und  Was«ermenge  nehmen  zu  mit  Vll,  Leistung  im  Verhältnis  //  V  H  In 
Abb.  1H  ist  für  verschieden  grofse  Turbinen  ähnlicher  Bauart  die  Abhängigkeit  der 
Umdrehungszahl,  Wns»ennenKe  und  Leistung  vom  Laufraddurtlnue»*er  J>  bei  gleichem 
Gefälle  dargestellt.  WasserinenKe  und  Leistung  wachsen  mit  //-'.  die  Umdrehungszahl 
nimmt  ab  im  nmgekehrteu  Verhältnis  mit  l) 

Hiernach  kann  man  für  irxend  eine  Turhinengattung  die  Gröfse  berechnen  mit 
der  im  Gefalle  von  1  m  1  VS  ueleistet  wird.  Wenn  man  die  in  dem  gleichen  <_.«f;»lle 
von  der  betreffenden  Turbine  erreichte  Umdrehungstahl  i»,  mit  .spezifischer  Umdrehungs- 
zahl" bezeichnet,  so  ergibt  sich  nach  dieser  folgende  Einteilung: 

Tangt-ntialrader       bis  30, 
Zentripetalturbinen  ng       100  Langsamlimfer, 


n$  100  bis  200  Nonnalläufer, 
«.  20U 


300  Schnelläufer. 
Mit  Hülfe  von  ns  kaun  die  Turhinengattung  bestimmt  werden. 

Beispiel.  Es  »oll  eine  Turbine  mit  der  Leistung  A  -  2700  PS  und  «  =  150  bei 
fl  =  y  m  (iefälle  entworfen  werden. 

97(10  150 
Die  Leistung  für  1  m  Gefalle  wäre  Nx  =  -    ■  :  =  100  PS  und  «,  =        -  50Uml,  min. 

Dann  ist  nt  —  n,  j'Ä',  =  50^100  =  500.  •) 

Dieser  Wert  geht  über  die  oben  angegebeuen  hinaus.  Wenn  aber  %.  B.  4  Laufräder 
»uf  eine  Welle  gesetzt  werden,  so  wird  S\  =  25  und  n$  =  250.    Diese  Turbine  fällt 

somit  unter  die  Schnelläufer. 

Schnelläufer  zeigen,  besonder*  bei  wechselnder  Beaufschlagung,  weniger  gute  Wir- 
kungsgrade als  Normallüufer  (vgl.  auch  II.  Bd.  Wasserturbinen:  Uralaufzahl). 

5.  Die  Regelung  tnuf*  die  Turbine  dem  wechselnden  Wassertuflufs  anpassen,  so  dafs 
tiefälle  und  Umdrehungszahl  erhalten  und  der  Wirkungsgrad  jederzeit  hoch  bleibt. 
Ferner  mufs  bei  schwankender  Belastung  die  Umdrehungszahl  des  Motors  gleich  sein. 
Dies  wird  erreicht  durch  selbsttätige  Kegler. 

Weiteres  über  die  Berechnung  der  Wasserräder  und  Turbinen  II.  Bd.  Wasserinotoren. 
Leber  die  Prüfung  der  Turbinenanlage  nach  wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  s  unter  VI. 

TL  Wirtschaftlichkeit  des  Kraftausbaues. 

A«  Vorteilhafteste  AnsbaugrÖfse.  Bei  reinen  Wasser- 
kraftwerken meist  durch  die  zur  Verfügung  stehende  Betriebswasser- 
menge (S.  574)  bestimmt.  In  wirtschaft- 

licher  Hinsicht  ist  nach  dem  gemeinen  Abb.  17.  Vorteilhafteste  Ausbaugroise. 
Wert  die  günstigste  Ausbaugröfse  die, 
für  die  der  Unterschied  zwischen  Kapital-       \  ^^>> 
wert  der  betriebsfertigen  Anlage  abzüg- 
lich der  Ausbaukosten  einen  Gröfstwert 
hat,   oder  nach  dem  Betriebswert:  für 
die  der  Verkaufswert  der  Krafteinheit  | 
(z.  B.  Jahrespferdestärke)  abzüglich  der 
Selbstkosten  aus   den  Bau-   und  Be- 
triebskosten einen  Höchstwert  darstellt 
(Abb.  17).   Die  Grenze  der  Wirtschaft- 
lichkeit   wird    erreicht,    wenn  beide 
Gröfsen  gleich  sind  (Selbstkosten  =  Kin- 
nahme).   Man  erhalt  die  Kurven,  wenn 
man  mehrere  Vergleichsanlagen  in  ver- 

•)  Ableitung  II.  Bd.  Wusseruiutoren    Entwerfen  von  Turbinen. 


I 
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schiedener  Stärke  untersucht  Gegebenenfalls  Ergänzung  der  Wasser- 
kraft durch  eine  Warmekraft  in  Vergleich  stellen.  Gröfse  der  ergänzenden 
Dampf  kraft  oft  durch  die  Möglichkeit  des  Kraftabsatzes  bestimmt.  Bei 
guter  Entwicklung  wird  nicht  selten  die  Wasserkraft  zur  Aushülfe  der 
Wärmekraftanlage. 

B*  Vor  teilhat  teste  Ambanart  mit  bezug  auf  die  hydrau- 
lischen und  Maschinenanlagen.  Es  müssen  der  günstigste  Wirkungs- 
grad der  Gesamtanlage  oder  einzelner  Teile  in  der  Ausnutzung  der 
Rohkraft  (Arbeitsmenge  in  Geldwert  ausgedrückt)  und  die  Mehr-  oder 
Minderkosten  bei  Verwendung  verschiedener  Baustoffe,  Ausführungsarten 
und  Maschinen  wirtschaftlich  in  Vergleich  gestellt  werden.  Dazu  ist 
nötig,  für  mehrere  Bauweisen  der  Wasserzuführung,  der  Maschinen  und 
elektrischen  Umsetzung  und  Baustoffe  usw.  die  Baukosten  zu  ermitteln. 
Danach  die  jährlichen  Betriebskosten  aus  Verzinsung,  Tilgung,  Ab- 
schreibung, Unterhaltung  und  Betrieb  berechnen.  Anderseits  den 
Gewinn  brw.  Verlust  an  Kraft  für  jeden  Fall  in  Geldwert  bestimmen. 
Die  Summe  aus  den  jährlichen  Belastungen  (Ausgaben)  und  dem  Geld- 
wext der  Verluste  mufs  ein  Kleinstwert  sein  (vgl.  auch  Z.  d.  V.  d.  1. 19öS 
S.  1901  ff.).  Der  Verkaufs  wert  der  Wasserkraft  mufs  meist  geschätzt 
werden  und  ist  von  der  Marktinge  abhängig;  nimmt  gewöhnlich  ab  mit 
wachsender  Kraft,  weil  gröfse  Kräfte  im  allgemeinen  billiger  als  kleine 
zu  erzeugen  sind.  Daher  hat  auf  die  wirtschaftlichen  Aufrechnungen 
die  Tarifgestaltung  wesentlich  Einflufs.  Ebenso  nehmen  im  allgemeinen 
auch  die  Bau-  und  Betriebskosten  mit  der  Gröfse  des  Werkes  ab. 

Yll.  Femübertragung  der  Wasserkräfte.*) 

Kurze  Uebertragungen  durch  Zahnradvorgelege  oder  Seilzug. 
Beide  Arten  jedoch  veraltet  Auch  die  Fernwirkung  mittels  Druck- 
wassers (Wasserkraftwerk  La  Coulouvreniere  in  Genf)  oder  Druck- 
luft wenig  im  Gebrauch.  Jetzt  fast  nur  elektrische  Fernleitung 
(Uebcrlandzentralen),  heute  dauernd  bis  auf  400  km,  vorübergehend  bis 
auf  600  km  erprobt  (De  Sabla- Kraftwerk,  Kalifornien).  In  Deutsch- 
land kommen  Strecken  von  40  bis  50  km  vor.  Spannungen  bis 
110000  V  und  darüber  in  Anwendung,  in  Freileitungen  in  Amerika 
im  Betriebe  bewährt.**)  Uebertragungsstrecken  bis  1000  km  und 
Spannungen  bis  200  000  V  praktisch  wohl  erreichbar.  Beim  Ausbau 
des  Kraftwerkes  für  elektrischen  Betrieb  mufs  grofstmögliche  Betriebs- 
sicherheit angestrebt  werden,  da  meist  ausgedehnte  Gewerbe,  Be- 
leuchtungsanlagen und  Bahnen  angeschlossen  sind.  Als  Stromart 
für  Uebertragung  grofser  Energiemengen  auf  gröfse  Entfernungen 
meist  Wechselstrom  in  Form  von  Drehstrom  üblich.  Gleichstrom  in 
Spannungen  bis  1200  V  und  für  kurze  Uebertragungen,  etwa  bis  12  km, 
anwendbar.  Doch  scheint  der  Gleichstrom  für  sehr  hohe  Spannungen 
und  weite  Entfernung  nicht  ohne  Zukunft  zu  sein.  Weiteres  II.  Bd. 
7.  Abschn.  Elektrotechnik. 

•)  Waltere«  II.  Bd.  Wasaermotorenj  Adams,  Electric  Transmission  of  Water 
Power,  New  York  1906;  Mattern,  Aatnutiunj  der  Wasserkraft«,  II.  AuflM  Leiptig  1908 
8.308;  Hoppe,  Wie  »feilt  man  Projekte,  Kostenanschläge  and  Betrlebskoatenberecb- 
nuagen  für  elektrische  Licht-  und  Kraftanlagen  auf? 

••)  U.  a.  Z.  d.  V.  d.  L  1910  8. 1177  u.  %M. 
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Kraftausbau.   Pemühertragung  der  Wasserkrafte. 


Abb.  18  gibt  die  schematische  Darstellung  eines  Kraftverteilungs- 
netzes (Kraftwerk  Heimbach  an  der  Urfttalsperre).  Ueberwindung  der 
*  grofsen  Entfernungen  bis  40  km  mittels  Hochspannung  (35  000  V). 
Verteilung  nach  den  Gemeinden  im  Versorgungsgebiet  mit  Mittelspan- 
nung (5000  V),  daran  schliefst  sich  das  Niederspannungsnetz  (220  V) 
innerhalb  der  Ortschaften. 

Bei  gemischtem  Kraft-  und  Lichtbetrieb  wählt  man  zur  Kosten- 
ersparnis für  die  Abnehmer  und  um  den  Anschlufs  zu  fördern,  die 
Spannung  des  Gebrauchsstroms  einheitlich;  jedoch  in  den  Ortschaften 
zweckmäfsig  getrennte  Speiseleitungen  für  Kraft  und  Licht,  um  die 

Abb.  18.  Schema  de«  Fem  Übertragung»-  and  Verteilungsnetxes  einer  Ueberlandzentrale. 


Beleuchtung  gleichmüfsig  und  unabhängig  vom  Motorenbetrieb  zu 
machen. 

Wichtig  für  wirtschaftliche  Berechnungen  ist  der  Wirkungsgrad 
der  Anlage,  der  durch  die  Kraftverluste  bestimmt  wird.  Diese  Ver- 
luste treten  ein  in  den  Wassermotoren,  bei  der  elektrischen  Umsetzung, 
im  Fernleitungsnetz,  bei  der  Transformierung  (Spannungserhöhung 
oder  -erniedrigung),  in  den  Akkumulatoren,  bei  der  Umformung  des 
Stromes  und  in  den  Arbeitsmaschinen  (Motoren). 

Man  wird  bei  3000  bis  5000  V  Erzeugun^sspnnnung,  einer  Pernleitnngshochspannnng 
bia  40000  V  und  den  üblichen  Gebrauchsspannungen  von  120  bis  220  V  (Beleuchtung) 
and  bia  500  V  (Kraft betrieb)  und  auf  Entfernungen  bis  etwa  50  km  für  vorläufige  Auf- 
rechnungen folgende  Werte  für  den  Wirkungsgrad  in  Prozent  annehmen  dürfen: 


Generator  (Gleichstrommaschine  oder  Wechselstrommaschine)  .    .  98  bis  95 

Transformator  im  Kraftwerk   97 

Hochspannungsleitung   95 

Transformator  in  der  Unterstation   98 

Zuleitung  von  der  Unterstation  tu  den  Eioaeltransfnrraatoren  .  .  98  bis  99 
Tranaforraternng  auf  die  Gebrauchsspannung  und  bis  sur  Abgabe  9o 

Akkumulatoren   75  bis  80 

Pufferbatterien   85  ,.  90 

UmfoHouug,  Wechselstrom  in  Gleichstrom   90 

Motor   90 


Der  Gesamtwirkungsgrad  der  elektrischen  Umsetzung  und 
Uebertragung  bis  zur  Abgabe  an  die  Verbraucher  ist  somit  i.  M.  etwa 
*s0°/o.  Dazu  treten^  dann  noch  die  Verluste  in  den  Hausleitungen  und 
Werkstattmotoren,  die  man  i.  M.  zu  10  bis  15<Vo  annehmen  kann. 
Weitere  Verluste  sind  verbunden,  wenn  etwa  die  Umformung  von 
Wechselstrom  (Drehstrom)  in  Gleichstrom  erforderlich  ist,  wobei  der 
Wirkungsgrad  i.  M.  90%  ist.  Die  Akkumulierung  hat  20  bis  25% 
Kraftverlust  zur  Folge.  Demgemäfs  berechnet  sich  die  nutzbare  Leistung 
der  rohen  Wasserkraft: 
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III.  Bd.  10.  Ab*  hu  :  Wasserkraft  an  laßen. 


Wirkungsgrad 

H   mm   f  t   ■■  m  a  m  f  f   1 1  rv  m 

niiinuuiitiiuDg 

ohne  Fernleitung 

mit  Fernleitung 

0,80 

0,80 

0,80 

O.QO 

0,90 

Nutzbare  Leistung  der  rohen  Wasserkraft  . 

0,685 

°>57° 

Abb.  19. 


Die  Grenze  der  Fernübertragung  wird  wirtschaftlich  beeinflufst 
durch  die  Encrgieverlustc  und  Kosten  des  Leitungsnetzes,  technisch 
durch  die  Forderungen  der  Betriebssicherheit 

Till.  Wasserkraftnutzung  an  kanalisierten  Flüssen.-) 

Der  Bedarf  der  Schiffahrt  für  das  Speisungswasser  der  Schleusungen, 
Verlust  durch  Undichtigkeit  an  den  Wehren  usw.  beträgt  an  kanali- 
sierten Flüssen  nur  wenige  Kubikmeter  sekundlich,  so  dafs  von  dem 
natürlichen  Wasservorrat  der  Flüsse  der  überwiegende  Teil  für  Kraft- 

rwecke  rar  Verfügung  bleibt.  Mindest- 
gefälle 0,50  m.  Wassergeschwindigkeit 
in  den  Schleusenkanälen  bis  60  cm/sk. 
Da  Hochwasser  und  Eisgang  die  Nieder- 
legung der  Wehre  notwendig  machen, 
wodurch  das  Gefälle  beseitigt  und  die 
Wasserkraft  ganz  unterbrochen  wird, 
ist  hier  W ärmekraf taushülfe  in  der 
vollen  Stärke  erforderlich.  Mafsgebencf 
die  Hauptwasserkraft,  die  etwa  an  200 
Tagen  vorhanden  ist. 

Abb.  20.    Kraftwerk  mit  8chleasenanlaga. 
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•)  Weiterei  PräimioD,  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an  Webren  kanalisierte! 
Flüsse,  IX.  Internationaler  Hcbiffahrtskongrefa  1902;  WerneburR,  Rentabilität  der 
MoaeUovnnlinierong,  Saarbrücken  1906;  derselbe,  Rentabilität  der  Saarkanalisieruog, 
Saarbrücken  1*06;  Zentralbl.  Bau  v.  1897;  Mattern,  AusuaUnng  der  W  aaserkrafte, 
I,  Aal.,  I.eiprig  1908  8.  364  und  490;  Breiioo,  La  ilouille  Verte,  Paria  1906. 
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WasMrkraftentxag  an  k&Dnlisi»neu  Flüa»en.  Vereioiguog  v.  Wjimi-  u.  Wäxmekraft.  593 

Wehre  beweglich.    Ueber  die  Bauart  der  Wehre  S.  515  ff. 

Lage  des  Kraftwerkes.  Im  Flusse  (Abb.  19,  nach  dieser  Art 
x.  B.  Äugst- Wylcp  am  Rhein)  selbst  oder  im  seitlichen  Arm  in  Ver- 
bindung mit  der  Schiffsschleuse  (Abb.  20,  Gersthofen).    Bei  Kraft- 


Abb.  21.    Kraftwerk  für  Schlousenbetrieb. 


werken  für  Schleusenbetrieb  (Abb.  21)*)  Kraftbedarf  für  eine  mittlere 
Schleuse  (600  t-Verkehr)  20  bis  30  PS.  Bei  Flüssen  Turbinen,  Dy- 
namos, Schaltanlage  usw.  hochwasserfrei  abschliefsen.  Unterbrechung 
des  Betriebes  bei  grofsera  Hochwasser  nicht  bedenklich,  da  dann  auch 
•  die  Schiffahrt  ruht. 


IX.  Vereinigung  ron  Wasser-  und  Wärmekraft. 

Wo  durchaus  gleichmäfsige  Kraftabgabe  stattfinden  mufs,  ist  Dampf- 
aushülfc  erforderlich,  sofern  nicht  Wasserausgleich  durch  Sammelbecken 
oder  Tagesweiher  möglich  und  ausreichend.  Die  Stärke  der  Aushülfs- 
anlage hängt  ab  von  der  geringsten 
Zuflufsmenge  in  trockener  Zeit  Abb.  22 
stelle  den  natürlichen  Zuflufs  und 
Linie  a — b  die  Betriebswassermenge 
dar,  für  die  das  Werk  ausgebaut  ist. 
Da  der  Zuflufs  in  trockener  Zeit  bis 
e — f  herabgeht,  zeigt  die  schraffierte 
Fläche  die  notwendige  Ergänzung  durch 
Wärmekraft.  Das  Produkt  aus  der 
fehlenden  Betriebswassermenge  [Mangcl- 
wasser  {Q  in  cbm/sk)]  und  Nutzgefälle 
[IL  in  m)  des  Kraftwerkes  gibt  die 
Stärke  der  Ergänzungsleistung 
10  QH  in  PS  (S.  569).  Entsprechend 
grösserer  Zuschufs  ergibt  sich,  wenn  man 
das  Wasserkraftwerk  bis  auf  MW  (c—d) 
verstärken  will.  Es  kann  auch  in  Be- 
tracht kommen,  die  Aushülfe  erst  für  den  späteren  Ausbau  heranzuziehen. 
Vorteilhaft  ist  es,  bestehende  Wärmekraftanlagen  zur  Ergänzung  zu 
benutzen,  indem  die  an  sich  notwendigen  Aushülfsmaschinen  für  diesen 
Zweck  verwertet  werden,  (Talsperrenkraftwerke  Solingen,  Nordhausen, 
Marklissa  und  Mauer,  Staatliche  Kraftwerke  an  der  Weser). 

•)  Z.  Baawewn  1901/02. 

Hütet    h  Auflag«.    III  Band  38 


Abb.  22.    Bestimmung  der  Gröfse 
der  ergänzenden  Wärmekrafu 
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III  IM  lü  Abu  hu  :  Wasserkraftanlagen. 


X.  Die  Kosten  der  Wasserkräfte.*) 

Die  Kosten  des  Ausbaues  werden  sehr  becinflufst  durch  die  ört- 
lichen Verhältnisse  und  Lage  des  Werkes  zum  Verbrauchsmittelpunkt 
Hochdruckwerke  sind,  auf  die  Krafteinheit  bezogen,  im  allgemeinen 
billiger  als  Niederdruckwerke;  den  gleichen  Vorteil  bieten  grofsc 
Zentralwerke  gegenüber  kleinen  Betrieben.  Den  Hauptanteil  an  den 
Oesamtkosten  haben  die  Aufwendungen  für  die  hydraulischen  Anlagen 
(Talsperren,  Wehre,  Betriebskanäle,  Stollen,  Turbinen karomern),  denen 
gegenüber  die  Ausgaben  für  die  Maschinen  zurücktreten.  Einen 
wesentlichen  Kostenanteil  bei  Ueberlandzentralen  nimmt  aber  auch  das 
Verteilungsnetz.  Allgemeine  Angaben  daher  schwierig.  Die  Baukosten 
(ohne  elektrischen  Ausbau)  schwanken  bei  Niederdruckwerken  etwa 
zwischen  500  und  1000  M,  bei  Hochdruckwerken  zwischen  300  und 
600  JC  für  1  PS  mittlerer  Leistung.  Sie  können  aber  unter  günstigen 
Umständen  wesentlich  geringer  sein.  Die  elektrische  Fernleitung  bei 
Ueberlandzentralen  erfordert  etwa  *25  bis  30%,  der  Grunderwerb  bei 
Talsperrenanlagen  etwa  20%  der  Gesamtkosten 

Kostenschätzungen  können  erfolgen  nach  Mafsgabe  von  Erfahrungs- 
sätzen aus  ausgeführten  Anlagen,  Kostenberechnungen  sollten  stets  auf 
der  Grundlage  genauer  Massen-  und  Einzelpreisermittlungen  stattfinden, 

XL  Ertragsberechnungen. 

Iu  deu  Ertragsberechuuogen  von  Waaaerkraiianlageu  müssen  folgend«  Qröisen 
sahlcnuiäfsig  auftreten: 

A.  Die  Betriebsausgaben  (Zinsen,  Tilgung  der  Baukotten,  Unterhaltung,  L&nn«. 
dauernde  Lasten,  gegebenenfalls  zugleich  für  Wäriuekraftauahülfe)  meist  in  Hundertsteln 
der  Anlage  kosten  in  Anaatz  zu  bringen.  Die  Jährlichen  Betriebsausgaben  betragen  etwa 
10  bia  16  %  des  aufgewendeten  Kapitals,  näheres  Tafel  3. 

B.  Dio  Verfügbare  Kraft  (aus  dem  Wa&aerwirtschaftaplan  su  entnehmen,  8.  »741 
nach  PS  oder  KW  als  Leistung  des  Werkca  oder  nach  Jahreapfordestärken  and  KW  sc 

C.  Die  Selbstkosten.  Man  erhalt  die  Selbstkosten,  indem  man  die  Betriebsausgaben 
dividiert  durch  nutzbare  Leistung  des  Kraftwerkes,  letztere  wird  bezogen  auf  die  Nutz- 
einheit, z.  B.  Pferdestärken-  oder  KWst,  Jahreepferdeetarken.  lieber  Selbstkosten  in  deut- 
schen öffentlichen  Elektrizitate  werken:  Hoppe,  Die  Elektrixitata  werk  betriebe  im  Liebt« 
der  Statiatlk. 

D.  Die  voraussichtlichen  Einnahmen  als  Produkt  der  Leistung  des  Werkes  und  des 
erzielbaren  Preises  für  die  nutzbar  abgegebene  Krafteinheit.    Der  Preia  der  Kraft  hangt 
enge  mit  der  gesamten  wirtschaftlichen  Lage  dea  Bezirke  zuaamraen  und  mula  der  Markt 
läge  und  den  Betriebs  verhalt  nisaeu  der  Abnehmer  angepafst  werden.    Ueber  die  durch- 
schnittlichen Jährlichen  Einnahmen  für  die  nutzbar  abgegebene  KWst  XII.  Krafttarif. 

E.  Der  Reingewinn  als  Unterschied  der  Einnahmen  und  Auagaben.    Ein  Ueber 
schüfe  von  10%  de*  gesamten  Anlagekapital*  ist  sur  Deckung  der  Verzinsung,  Tllgncc 
und  Abschreibung  nötig,   falls   das  Betriebsergebnis   als   ein   günstiges  bezeichuet 
werden  soll. 

F.  Der  vermutliche  Absatz  für  an  begründende  Ueberlandzentralen  wird  festgestellt 
durch  UmfrsQO  iu  den  in  Betracht  kommenden  Abnehmerkreisen  oder  auf  der  («rund 
läge  der  Statistik  der  Elektrizitätewerke. 

Durchgerechnete  Beispiele  von  Ertragsbereohnungen:  Röttinger,  Wertbestirorou»^ 
von  Wasserkräften,  Leipzig  1908  und  Mattern,  Auanutzung  der  Wasserkräfte,  11.  Auf.  . 
Leipzig  1908  S.  417;  Köhu,  Ii.  d.I.-W.  III.  13,  4.  Aufl.,  Leipzig  1908. 


•)  Ueber  dfe  Kosten  von  Wasserkraftan lagen  v.  Miller,  Die  Wasserkräfte  Harem* 
Z  d.  V.  d.  I.  1903  8.  1006;  Köhu,  Ausbau  von  Wasserkräften;  Mattern.  Die  Aue- 
nutzung der  Waaaerkrafte,  J.  Aull.  1906  S.  388;  ferner  Uber  angenäherte  Preise  der 
Maschinen,  der  elektrischen  Einrichtungen,  des  Fernleitungsnetzea  usw.:  Hopp«, 
Projekte,  Kostenanschläge  und  Betriebskostenberechnungen  für  elektrische  Licht-  nnd 
Kraftinbjren 
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Tafel  3.  Gesamte  Betriebskosten  von 
Hundertsteln  der  Anlagekosten. 


Wasserkraftanlagen  in 

ZinsfuTs:  4  o/o. 


Bau 


L'nterhal 
I  tinij5.  Ver-  \ 
zinaung.  Til- 
gung. Vcr- 
waltuuirbzw. 
Bedienung 


Grorta   Talsperren  ohne 
Kraftwerk  .... 

Grofse    Talsperren  mit 
Kraftwerk : 
ohne  elektr.  Ucbcrtrag 

mit        „  ,t 

Kleinere  Talaperren, 

Wehre,Betricbak  anale, 
Stollen  u.  ihnl.  Werke 
der  Waaserfaasung 

Maschinen,  elektrische 
Aulagen,  Leitungs- 
netze : 
große  Anlagen    .   .  • 

mittlereAnlagenbit  etwa 
10000  PS  Lüftung  . 

Kraftgabi  od«  

Druckrohrleitungcn  uml 
ahnliche  Leitungen  in 
der  Erde  

Waaverkraftauiagen  mitt- 
lerer Grdfse: 
ohne  elektr.  Uebertrag. 

mit        „  „ 


IQ 


Unterhal- 
tung, Be- 
dienung u. 
Betrieb 


?>0 


Bemerkungen 


4*4 


5o 
7  bis  3 


io  bis  ii 


12 


bis 


7  bis  3 


Vi 


)'  :'.j  biB 


V. 


4  bis  5 
i 


i  bis  i 


b\t 

11 


? 

4 


5  b'9  7 

7 

i  bis  i 

3  bi*  4 
4.5 


Bei  Dampf-Elektri- 
zitätawerkeu  rech- 
net man  für  Ver- 
zinsung u.  Tilgung 

6  bis  8%  dos  ge- 
samten Anlage- 
kapitals (Gobaude, 
Maschinen  und 
Leitungsnetz  nebst 
Aufrüstung);  für 
die  unmittelbaren 
Betriebskosten  «'.bis 

7  o/p. 

Die  Kosten  der  Zen- 
tralverwaltung (Be- 
triebsbureau) bei 
gröfseren  Kraftwer- 
ken kann  man  zu 
1,5  °/o 


XII.  Krafttarif. 


Die  Selbstkosten  bei  hydroelektrischen  Werken  ergeben  sich  überwiegend  aus  stehenden 
Lasten  (Zinsen,  Tilgung  nsw ).  Wechselnde  Betriebskosten,  die  bei  den  Warmekraft- 
anlagen  stark  ins  Gewicht  fallen  (Kohlen verbrauch),  treten  zurück.  Daher  sind  die 
Etnheitskosten  fast  gleichbleibend  fürs  Jahr,  ungeachtet  schwacher  oder  starker  Be- 
ladung des  Werkes.  Der  Betrieb  wird  somit  wirtschaftlich  um  so  vorteilhafter,  Je 
gleichmäßiger  die  Maschinen  dauernd  behütet  sind.  Der  Tarif  sollte  auf  eiue  Ent- 
lastung in  den  trockenen  Sommermonaten  und  Belastung  in  den  nassen  Wintermonaten 
hinarbeiten,  uro  den  Kraftbedarf  dem  ungleichen  Waaserabrlufs  möglichst  anzupassen. 
Daher  Ermäßigung  für  Abnehmer,  die  in  trockener  Zeit  auf  Stromlieferung  verzichieu 
und  daa  Werk  nur  in  nasser  Jahreszeit  in  Anspruch  nehmen.  Anderseits  gleich mafsig 
dauernde  Abnehmer  (elektrochemische  Werke)  bevorzugen.  Kraftpreis  bei  gleich  mafsig  ein 
Bedarf  geringer  als  Lichtpreis. 

Strompreis«  der  einzelnen  Werke  sehr  verschieden.  Im  allgemeinen  schlierten  sicn 
die  Tarife  der  öffentlichen,  hydroelektrischen  Werke  denen  der  mit  Dampf  betriebenen 
Elektrizitätswerke  an,  mehriach  Jedoch  l'auschalsatze  mit  Vorteil  in  Anwendung.  In 
beiden  Fällen  meist  Staffeltarif,  geregelt  nach  Art  und  Grörte  der  Stromabnahme«  Die 
I'reiae  betragen  für  Licht  etwa  40  bis  «u,  im  Mittel  50  Pf,  für  Kraft  16  bis  25,  im  Mittel 
SO  Pf  für  eine  KWst,  meist  mit  abgestuftem  Nachlafs  bei  stärkerer  Abnahme  Weiteres 
über  Strompreise  in  der  Statistik  der  Elektrizitätswerke  in  Deutachland,  die 
Jährlich  nach  dem  Stande  vom  1.  April  erscheint  und  in  der  ETZ  zum  Abdruck  gelangt. 
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11.  ABSCHNITT. 

Strafsenbau.^ 


I.  Allgemeines. 

A.  Strafsenfahrzeuge. 


1«  Arten*  Unterschieden  je  nach  dem  Zweck:  Personenwagen. 
Lastwagen  usw.;  nach  der  Triebkraft:  Handwagen,  Gespanne,  Kraft- 
wagen mit  verschiedenen  Motoren;  nach  der  Art  der  Strafsen- 
benutz ung:  Strafsenfuhrwerke,  Strafsenbahnwagcn;  nach  der  Bauart 
twei-  und  mehrrädrige  Wagen,  abgefederte  und  nicht  gefederte  Wagen, 
solche  mit  starrer  oder  elastischer  Bereifung  usw. 

2«  Hanptabmes  sangen*  Die  Länge  und  der  Achsstand  der 
Strafsenfuhrwerke  sind  mafsgebend  für  die  zulässige  kleinste  Strafsen- 
krümmung,  ihre  Breite  und  Höhe  fUr  die  erforderliche  lichte  Weite 
und  Höhe  der  Strafsenunterführungen. 


f 

Bezeichnung  der  Fahrzeuge 

a)  Lange 

(ohne  Deichsel) 

b)  Achsstanti 

2,5  bis  4,0 
2.5  m  6,o 
4.o  9»o 

1,50  bis  2,25 
ja.oo  „  4,00 

Langholzwagen 

Kral t wagen  Ij    3,0  bis  8,0 

Strafsenbahnwagcn.   6,0  „  12,0 

^\  .*,*i«*h«i<,.  /  mit  fc*tem  Radstand  . 
»)  zwetachsig.  |  ^    unkachien    .    .    .  ij 

di  vierachste-  /  dcr  Drehecstell€  •  •  •  \'\ 
ß)  vicraensig     lwischcn  dcn  Dreiipunklcn  y 


der  Stammlän^e 

2,00  bis  5,00 


6,0  „  9,0 

IO.O  „  12,0 


IJO  „  2,O0 

2.00  ».  3,5° 

i,3°  '.5° 

4,00  „  6,00 


c)  Die  Breite  ist  abhängig  von  der  Spurweite,  für  Strafsenfuhr- 
werke:  Abstand  von  Mitte  bis  Mitte  Radreifen  in  Preufsen  gesetzlich 
vorgeschrieben  =  1,52  m  (vgl.  Zentralbl.  Bauv.  1890  S.  191);  in  Süd- 

')  Literatur:  Bauernfeind,  Grundrlfa  der  Vorlesungen  Ober  Erd-  und  Strafaeabau, 
Müncheu  1675.  —  Dietrich,  Die  Baumaterialien  der  Steiastrafeen,  Berlin  1885.  — 
1  ars.,  Die  Asphaltstraßen,  Berlin  1682.  —  Germers  hausen,  Daa  Wegerecht  und  die 
Wegercrwaltung  in  Preufsen,  Berlin  1900.  —  G  oering.  Massen  enntttlung  usw.. 
Berlin  1890.  —  H.  d.  J.-W.  I.  TelL  4.  Bd.  4.  Aull.  —  H.  d.  B.  Abt.  III.  —  Launbardi. 
Theorie  des  Traesie reu».  —  Loewe,  Strafaenbau,  Wiesbiden  1906.  —  OstboTf,  D  e 
Klinkerstrsfsen,  1889. 
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Abb.  1. 


deutschend  =  1,10  bis  1,25  m  üblich.  Die  gröfste  Ladebreite  der 
Fuhrwerke  beträgt  nach  der  Preufs.  Verordnung  vom  17.  Man  1859 
9'  =  rd.  2,80  m,  bei  Erntewagen  bis  3,50  m.  Strafsenbahn  wagen  erhalten 
eine  gröfste  Breite  bis  2,20  m  (meist  2  m). 

d)  Die  Höhe.  Die  gröfste  Höhe  von  Frachtwagen  (Erntewagen)  be- 
trägt etwa  4,50  m,  in  Städten  weniger.  (In  Berlin  ist  die  lichte  Höhe 
de?  Straßenunterführungen  4,40  m,  in  einigen  Ausnahmefällen  nur  4  m.) 

3.  Bauliche  Einzelheiten. 

Die  Haupttelle  eines  gewöhnlichen  Lastwagens  sind:  das  Unter- 
gestell, bestehend  aus  dem  drehbaren  Vorderwagen  [Drehwinkel  <y 
höchstens  30°]  und  dem  im  allgemeinen  festen  Hinterwagen  mit  dem 
Langbaum  als  Verbindung,  sowie  das 
Obergestell.  An  dem  Vorderwagen  be- 
findet sich  die  Deichsel  mit  dem  Wagscheit 
und  den  Zugscheiten  brw.  bei  Einspännein 
die  Schere  mit  nur  einem  Zugscheit;  an  dem 
Hinterwagen  die  Bremse. 

Die  Bauart  der  Strafsenfahrreuge  ist  von 
wesentlichem  Einflufs  auf  die  Verminderung 
der  Bewegungswiderstande,  Unterhaltung 
und  Abnutzung  der  Fahrbahn  sowie  Lebens- 
daaer  der  Fuhrwerke  selbst. 

a)  Räder.  Die  Unterachsung  7  = 
4°  20'  (Abb.  1)   berweckt  das  Festhalten 

der  Räder  auf  den  Achsen  während  der  Fahrt.  Der  dadurch  bedingte 
Radstur.  <*  =  <r  +  /J  =  4°46'  (tg*=Vi9  *"h  Rüblmwn)  dient  tut 
Erzielung  gröfserer  Tragfähigkeit  der  Speichen  durch  »»glich«  senk- 
rechte Druckübertragung  sowie  tur  besseren  Versteifung  des  Radgefuges 
und  Sicherung  gegen  seitliche  Stöfse. 

Bei  Kraftwagen  wird  .ur  Eralelung  gröberer  Sicherheit  gegen  "".kippen  bei  «bw«« 
Fahrt  in  •cbarfen  Kurven  die  Unterachaung  fortgelassen  und  die  Rader  im  allgemeinen 
rechtwinklig  zur  Achse  angeordnet. 

Der  Raddurchmesser  des  Vorderrades  ist  bei  Fuhrwerken  kleiner 
al,  der  des  Hinterrades,  rwecks  leichter  Beweglichkeit  des  Vorderwagen* 
(Unterschlagen  der  Vorderräder  unter  das  Obergestell).  Zweckmäßige 
Raddurchmesser  sind: 

Tafel  der  Raddurchmesser. 


Art  der  Fahrreuge 


Vorderräder 
m 


Hinterräder 
m 


1,6  bis  2,00 


0,9  bis  1,4 
0,85  „  i,o 
o,75 


l,i  bis  1,5 

1,1    »  1,4 

0,90 


Zweirädriger  Frachtkarren  

Land-  und  Frachtfuhrwerk  ..... 

Kutsche,  Omnibus  usw  

Roll-  und  Möbelwagen  

Kraftwagen  

Straßenbahnwagen  

•)  Bei  „inaxiraum  traction"- Drehgestellen  erhalten  die  kleinen  Räder  nur  0.«  m 


0,70  bis  0,90 
0,80  •) 
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Die  Felgenbreite  ist  in  den  meisten  Ländern  gesetzlich  vor- 
geschrieben  (Zentralbl.  Bauv.  1890  S  191)  und  von  dem  grö&ten  Rad- 
druck (auf  1  cm  Felgenbreite  bis  125  kg)  abhängig  gemacht  Im  all- 
gemeinen beträgt  sie  für  Lastwagen  8  bis  12  cm.  Felgenbreiten  von 
12  bis  16  cm  sind  zweckmäfsig  für  schweres  Land  fuhrwerk  auf  weichem 
Boden  (Wiesen  usw.). 

In  Preufsen  gilt  nach  dem  Gesetz  vom  20.  Juni  1887  für  vierrädrige 
Fuhrwerke  beim  Befahren  von  Kunststrafsen  folgendes: 


Felgenbreite 


cm 


Ladegewicht 

___  *«  ... 


5  bis  6V3 
6»  a    „  io 
io   „  15 
über  15 

(Kippwagen  auf 


Ladegewicht  für  t  cm 
Felgenbreite  jedes  Rades 


2000  100 
2500  96 
5000  -  125 

7500  125 

2  Rädern  dürfen  nur  mit  der  Hälfte  vorstehender 


1  *+■ 


Werte  belastet  werden.)    Gröfscre  Ladegewichte  aus  unteilbarer  Last 

sind  nur  mit  Genehmigung  der  Strafsenaufstchtsbehörde  zulässig.  Bei 

2000  kg  Eigengewicht    beträgt    demnach   das   gröfste  Wagengewicht 

brutto  =  9500  kg  (in  Baden  bis  10000  kg  zulässig). 

Di«  »chmiedeeisernen  Radreifen  tollen  ebene  Laufflächen  babto  and  nicht  scharf- 
kantig «ein,  um  dai  Pflaster  zu  ichonen  (besonder»  bei  Aiphaltpflaater)  und  da«  apiu- 
winklige  Ueherfahren  von  ötrafsenbahngleisen  au  erleichtern. 

b)  Federn.  Eine  gute  Abfederung  ist  bei  schnell  fahrenden  Fuhr- 
werken zur  Erhaltung  der  Strafsen  und  Wagen  unbedingt  erforderlich; 
dagegen  ist  sie  bei  allen  Fuhrwerken,  die  vorwiegend  auf  nicht  befestigten 
Strafsen  verkehren  (Holz-  und  Erntewagen  usw.),  nicht  zu  empfehlen. 

Die  Abfederung  der  Fuhrwerke  (auch  Kraftfahrzeuge)  erfolgt  ge- 
wöhnlich mittels  langir  Blattfedern  in  der  Längs-  und  Querrichtung;  bei 
leichten  Wagen   (Kutschen  usw.)  werden  Querfedern 

c)  Brem8en  sind  nur  für  leichte  Fuhrwerke 
wagen  dagegen  erforderlich;  sie  werden  am  Mint« 

4.  Gewicht  der  Fahrzeuge. 


Art  der  Fahrzeuge 

Eigengewicht 

Nutzlast 

kg 

** 

Droschken  und  Equipagen  . 
Gewöhnliches  Landfuhrwerk 

„  Lastfuhrwerk     .  . 

Grofse  Möbelwagen  

Kraftwagen  

Strafsenbahnwagen : 

Motorwagen  <  z^ciac  sjg.  . 

b      \  vieraehsig  .  . 

....  (  zweiachsig. 

Anb.ngew.ee»  {  vierAcn?ig". 

Pferdewalzen  

Dampfwalzen  


4<XK> 

3000 


4  000  bis  ioooo 

12000 
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H^rrcgungswidcrstand  der  8tr&fteuf&hrzeug«. 

B.  Bewegungswiderstand  und  Zugkraft. 


Be  weguiig'Sividerstände  sind  1.  die  inneren  Reibungs- 
widerstände  der  Fahrzeuge,  2.  die  rollende  Reibung  am  Rad- 
arofang  (verschieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Fahrbahn),  3.  der 
Winddruck  (meist  vernachlässigt),  4.  der  Steigungswiderstand 
(positiv  oder  negativ,  je  nach  Steigung  oder  Gefalle),  5.  bei  Strafsen- 
bahn wagen  noch  der  Krümmungswiderstand  (verursacht  durch  die 
Führung  der  Räder  in  den  Spurrillen). 

1.  Die  Summe  der  zwei  ersten  Bewegungswiderstände  auf  wage- 
rechter  Bahn  ist  hinreichend  genau 

W=kQ   (1) 

worin  Je  durch  Versuche  festgestellt  ist. 

Tafel  der  Widerstandswerte  k. 


Art  der  Fahrbahn 


Erdwege: 

Loser  Sand  

Schlechter  Erdweg  

Trockner,  fester  Erdweg  

Scbotterstrafsen: 

aufgeworfene   Chaussee  (nicht 


gevralrt) 


Durchschnittswert  von  k 

in  o/oo,  d.  i.  kg/t  =  Bruch- 
teile der  Zugla^t 


1 50  =  rd.  1  7 
100  = 


50  = 


V10 


100 

1 1 

ri» 

50 

1  > 

33 

•  > 

V» 

40 

■/« 

20 

"M 

»3 

V75 

10 

»» 

"■00 

10 

u 

1  / 

.  130 

10 

»» 

1/ 

/10O 

7 

1» 

'/.«> 

Kotige  Chaussee  

Trockne,  gute  Chaussee  

Pflasterstrafsen: 

Schlechtes  Steinpflaster  

Gutes  Steinpflaster  

Holzpflaster  

Asphaltpflaster  

Gleisbahnen: 

Fuhrwerkgleise  in  Chausseen  .... 

Strafscnbahngleise  mit  Rillcnschienen  . 
„  mit  Vignolesschienen 

Die  zur  Ueberwindung  der  Bewegungswiderstände  auf  wagerechtei 
Bahn  aufzuwendende  Zugkraft  ist 

Z  =  kQ  (2) 

2.  Der  Bewegungswiderstand  auf  ansteigender  Strafte  bzw.  die 

xur  Ueberwindung  desselben  aufzuwendende  Zugkraft  ist,  wenn 

<%  den  Neigungswinkel  der  Strafse  (gewöhnlich  ausgedrückt  durch 

das  Steigungsverhältnis  tg  oc  =  s  in  o/,¥)), 
0  das  Gewicht  von  Wagen  und  Ladung  in  kg, 
O  das  Gewicht  des  Zugtieres  in  kg  und 
k  die  Widerstandszahl  bedeutet, 

Z=TF=*(?cos«  4-  Qsin*  +  6?  sin*  (A>>K  2  S.  G00) 
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o'icr  für  den  Gebrauch  genau  genug 

Z=kQ  +  (Q  +  G)  tg* 


(3) 


Abb.  r 


Bei  stärkeren  Steigungen  nimmt  die  Zugkraft  der  Pferde  «ehr  rasch 
ab  und  wird  bei  «5>30°  fU  0,  demgemäfs  ist  bei  starker  Steigung  die 

Nutzlast  sehr  gering. 

Aus  Gl.  3  folgt  mr  Bestimmung 
der  gröfsten  Last  hrw.  stärksten  zu- 
lässigen Steigung 

Z—Gig* 


Z-kQ 
Q  +  G 


Bei  Talfahrt  ist     Z=  JcQ  -  (Q  +  G)  tg  *  .    .  . 
Hieraus  ergibt  siefr^daff  bei  stärkerem  Gefälle,  sobald 
kQ<{Q  +  G)\g<%  ist,  Z<0  wird. 


(5) 
(6) 


In  diesem  Fall  rauft  das  Kahrscug  durch  dl«  Pferde  oder  die  Brempt  surück- 
gehslten  werden.   Letzteres  ist  rorxuzleben,  da  da«  Aufhalten  für  tlie  Pferde  schädlich 
Die  Aufhaltekraft  der  Pferde  beträgt  nur  etwa  Vi  bis  V»  der  normalen  Zugkraft.  Auf 
utarken  Gefallen  sind  daher  kräftige  und  sicher  wirkende  Bremsen  unbedingt  erforderlich. 

Aus  Gl.  4  ermittelt  sich  unter  Annahme  der  durchschnittlichen  Zug- 
kraft "Z=  75  kg  eines  0  =  350  kg  schweren  mittelstarken  Pferdes  (bei 
8  stUndiger  Arbeitszeit)  nachstehende 

Tafel  der  Zuglasten 

in  kg  für  verschiedene  Steigungen  und  Fahrbahnen. 


1 

Steigung 

Widerstandswert  Je  der  Fahrbahn 

in  <y0J  | 

Vi*  1 

3750 , 3000  22SO 
2930  2442 1 191 1 

23*3  2°43  1650 


Gleisbahnen  Asphalt 


1700 
1290 
IOI7 
821 

tl\ 

470 

39S 

_3B 


151' 

H73 
93» 

767 ; 

tu 

448 

378 

31° 


1275 
101S 

832 

690 

579 
489 

4iS 

353 

3°°_ 


1500 

J332: 
1 192 

97 1 
806 

678 

S7S 
491 

421 

362 

311 

267 


750 
698 
6so 

496 

436 
383 
338 

297 
261 
229 
200 


Steinpflaster     jChanseeeJ  Erdweg« 


525 

495 

46S 
418 

373 
334 
29S 
266 
237 

21! 

I87 

ja 


Bemerkung.  Die  fetten  Ziffern  bedeuten  die  Grenzwerte  der  Zuglasten  für  eine 
praktisch  nosnutsbsre  Daucrleistung,  die  bei  der  Nonnalgeschwindigkeit  von  1,1  m/sk 
obne  Erhöhung  der  Zugkraft  noch  möglich  ist. 

Die  unter  dem  *  stehenden  Ziffern  haben  keine  praktische  Bedeutung,  da  bei 
A«ph»Itpfls*»ter  Steigungen  über  1:50  (2%)  und  bei  Holzpflaster  über  1:30  (rd.  3%) 
wegen  der  Gleitgefahr  für  die  Pferde  nicht  Anwendung  finden. 
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Für  Kraftwagen  und  Strafscnbahn wagen  ist  allgemein 

Z=(k±igoc)Q  (7) 

zur  Bestimmung  der  am  Räderumfange  wirkenden  Gesamtzugkraft  Z, 
wobei  das  -(-Vorzeichen  für  die  Bergfahrt,  das  — Vorzeichen  für  die 
Talfahrt  gilt.  Die  eigentliche  Zugkraft  des  Antriebmotors  (bzw.  mehrerer) 
ermittelt  sich  dann  unter  Berücksichtigung  des  Wirkungsgrades  der 
Uebersetzung. 

C.  Arbeitsleistang  der  Zugtiere. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Zugtieie  hängt  ab  von  Art,  Alter  und 
Pflege  und  wird  außerdem  beeinflufst  durch  die  ihnen  zugemutete  Zug- 
geschwindigkeit und  tägliche  Arbeitszeit. 

1.  Normale  Arbeitsleistung. 

Für  jede  Art  der  Arbeit  gibt  es  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  v 
und  Arbeitszeit  t,  die  dem  Tier  am  meisten  zusagen  und  bei  denen 
seine  normale  Zugkraft  Z  am  gTÖfsten  wird.  Bezeichnet  man  diese 
Werte  entsprechend  mit  v0,  tQ  und  Zq,  so  ist  die  gröfste  Arbeitsleistung 

A0=ZoV0to  (8) 

Bei  mittleren  Werten  von  v  und  t  gilt  die  Masch ekschc  Kraftformel 

*=z»(8-i-£)  (9) 

Für  die  Grenzwerte  v  =  0  und  t  =  0  brw.  v  =  2 1?0  und  t  =  t0 
oder  v  =  Svq  und  t  —  0  werden  die  Ergebnisse  ungenau.  Die  mittlere 
tägliche  Arbeitsleistung  für  verschiedene  Zugtiere  und  den  Menschen 
ergibt  sich  nach  Gl.  8  wie  folgt: 


Tafel  der  Arbeltsleistungen. 


Für 

_  .  ... 

!   Z0  v 

;     kg_  I  m/ak 

Leistung 

Arbeit  A0 
f.  d.  Tag  (8  8t) 

n.kg 

mittelstarkes  Pferd 

75 

!,IO 

82,5 

2  376  0OO 

Maulesel  .... 

5° 

I.OO 

50,0 

I  44OOOO 

60 

o,79 

47,4 

I  350OOO 

Esel  

40 

o,79 

3»6 

900  OOO 

Mensch  .    .    lf(  . 

1  «5 

o,79 

11,8 

339  000 

Bei  einer  täglichen  Arbeitszeit  von  t  =  8  st  und  einer  mittleren 
Geschwindigkeit  u  =s  1,1  m/sk  können  als  normale  Zugkraft  eines  gut 
gehaltenen  Pferdes  folgende  Mittelwerte  angenommen  werden: 


Für 

Eigengewicht  G 

Zugkraft  Z 

• 

kg 

k* 

leichte  Pferde  .    .  . 

250 

60 

mittelstarke  Pferde  . 

75 

starke  Pferde  .    .  . 

450 

90 

Mithin  Zo  —  rd.  V4  bi»  V§  G  (iro  Augenblick  dee  Anziehen«,  f.  B.  auf  .Schot  ter- 
ond  Stsinstrafsen,  Ist  die  Zagkraft  infolge  Ktuaetien»  der  Hufeisen  noch  höher). 
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Bei  mehreren  Zugtieren  an  einem  Gespann  verringern  sieb  diese 
Werte,  u.  iw. 


bei  2  Pferden  auf  98% 
i»  4      p       M  80 


bei  5  Pferden  auf  73% 
ii  6      ii      ii  64 
ii  8      ••      ii  49  ti 
Im  Gegensatz  zu  der  normalen  Leistung  der  Zugtiere  steht  ihre: 

2.  Aufsergewöhnliche  Leistungsfähigkeit  während 
kürzerer  Zeitdauer,  die  wesentlich  gröfser  als  die  erstere  ist  und  bei 
kurzen  Wegstrecken  (bis  rd.  600  m)  ohne  Nachteile  für  die  Zugtiere 
auf  das  Doppelte  der  normalen  Leistung  angenommen  werden  kann. 

Es  kann  daher  die  für  die  wagerechte  Strecke  mafsgebende  Zuglast 
auch  Ober  kurze  Steigungen  (Brückenrampen  usw.)  befördert  werden, 
deren  tg  oc  =  k  ist,  d.  i. 

bei  Erdwegen        bis  etwa  1  :  30  Steigung, 
„  Chausseen         „     „    1  : 30  „ 
„  Pflasterstrafsen   „     „    1  : 40 

Danach  ergibt  sich  auf  gut  unterhaltenen  chaussierten  Strassen  die 
Nutzladung  eines  von  2  mittelstarken  Pferden  gezogenen  Fuhrwerks 
bei  achtstündiger  Arbeitszeit  im  Hü  gellind  (d.  h.  bei  einzelnen  vor- 
kommenden Steigungen  bis  5%)  zu  2000  kg,  im  Flachland  (d.  h.  bei 
einzelnen  Torkommenden  Steigungen  bis  2,5  %)  zu  3500  kg. 


II.  Bau  und  Unterhaltung  der  Straften. 

A.  Wege  untergeordneter  Bedeutung. 

1.  Feld-,  Wald-  und  Wirtschaftswege.  Einschnitte  und  Dämme 
sind  tunlichst  zu  vermeiden,  die  Steigung*-  und  Krümmungsverhältnisse 
dem  Gelände  möglichst  anzupassen.  Dies  gilt  besonders  auch  von 
Parallelwegen  und  Wegverlegungen  bei  Bahnbauten.  Bei  Feld-  und 
Wirtschaftswegen  können  die  Krümmungshalbmesser  kleiner  sein  als  bei 
Waldwegen  (Langholztransporte).  Die  Breite  richtet  sich  nach  dem 
Verkehr  und  beträgt  im  allgemeinen  3  bis  4  m  bei  Wirtschaftswegen 
und  4  bis  6  m  bei  Feld-  und  Waldwegen,  auf  denen  ein  Begegnen 
zweier  Fuhrwerke  möglich  sein  soll. 

Feldwege  sind  derart  anzulegen,  dafs  alle  anliegenden  Grundstücke 
unmittelbare  Zufahrten  erhalten. 

Die  bauliche  Herstellung  beschränkt  sich  in  der  Regel  auf  Aus- 
fuhrung der  Erdarbeiten,  Aushebung  eines  (bergseitigen)  oder  zweier 
Seitengräben  mit  genügenden,  4  m  breiten  Ueberfahrten  nach  den 
Grundstücken,  während  von  einer  besonderen  Befestigung  meist  Ab- 
stand genommen  wird.  Die  Unterhaltung  besteht  vorwiegend  aus  dem 
ZufUllen  der  entstandenen  Fahrrinnen  mit  Boden  oder  von  den  Feldern 
abgelesenen  Steinen  durch  die  Besitzer  oder  Anlieger  der  Wege. 

2.  Verbindungswege  ohne  besondere  Befestigung  dienen  da,  wo 
Landstrafscn  fehlen  oder  zu  grofse  Umwege  machen,  zur  kürzesten 
Verbindung  benachbarter  Ortschaften.  Breite  meist  5  bis  8  m.  Ihre 
Herstellung,  Befestigung  und  Unterhaltung  entspricht  der  der  Feldwege, 
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nur  erhalten  sie,  um  ihre  Richtung  bei  Schneeverwehungen  zu  kenn- 
zeichnen, meist  Baumpflanzung.  Bei  steigendem  Verkehr  werden  diese 
Wege  zu  Landstraßen  ausgebaut. 


R.  Landstrafsen. 
1.  Allgemeine  Einteilung. 

Als  Landstrafsen  gelten  in  Preufsen  nach  den  vom  Kgl.  Ministerium 
der  öfTVntl.  Arbeiten  aufgestellten  Grundsätzen: 

a)  Straften  mit  durchgehend  befestigter  Fahrbahn,  und  zwar 

1.  Kunststrafsen  (im  Rechtssinne  des  §  12  des  Gesetzes  vom 
20.  Juni  1887); 

Unterschieden  werden  bei  den  Kunststrafsen  im  Interesse  der  HeeresTerwaltunj; 
■og.  A- Straften,  die  sich  durch  ihre  Breite  auszeichnen  und  sa  Jeder  Jahreszeit 
bn  ach  bar  sind,  und  B-8trafsen,  die  weniger  breit  und  nicht  als  rollwertlg  anzusebeu 
aind.   (Ueber  die  Zuteilung  zur  A«  oder  B-Klnsse  wird  im  Einzelfalle  entschieden.) 

2.  sonstige  ausgebaute  öffentliche  Strafsen; 

3.  ausgebaute  nicht  öffentliche  Strafsen. 

Dl.  Statistik  der  befestigten  Strafsen  in  Preufaea  führt  auf  am  1.  Januar  1911: 


Kanetatrafsen  .... 
Oeffentliche  Strafsen  '.  . 

Mrafsen 


Strafsen- 
lange 
in  km 


a 


£  2 


Hiervon  entfielen  auf 
«> 


*  '-i 


t 


35  Oj3 
5>5 


300    31  006  51  £sq 

779  !      3<w     4  987 
^  6 


60 
34 
35 


142 


4  693 

605S 


9590 
22  2*1 3 


B  >  «  - 


556 

5?7 


92 


zus. 


1912  ins )  | 


133  5S7        I2V»  =  » 

(i:6  £72)' 


31  3^9.  56  ''57    IO  751 


Ii 


31  <>4  5 


1  580 


folgende 


Verteilung  auf  die  einzelnen   Provinzen  in  Prcufscn  war  am  1.  Januar  1913 


Provinz 


Weetprjeufsen  ,  , 
Brandenburg  (mit  Berltu) 
Pommern  

Posen  ........ 

«       •  • 


Befestigte 

Strafsen 
in  km 


9  354 
7  015 

I  2  276 

7*57 
7^65 

M  444 

II  Oi'' 


SMS.    j  fg549 


Provinz 


Itrf»  •»tigte 
istrafsen 
in  km 


UebL-rtrag 

Schleswig-Holstein  ... 

Hannover  

Westfalen  

Hessen- Nassau  ...... 

Khcinprovinz  ... 
HohenzoIlernBclio  Lande 


C9340 
5892 
16  734 
12  9«5 
1 1  321 
an  025 


zus.  13687a 


b)  Unterhaltene  Fahrwege.  Hierunter  werden  die  Strafsen  mit  nicht 
durchgehend  befestigter  Fahrbahn  gerechnet. 

2.  Linienführung. 

a)  PrÜfunQ  der  Wirtschaftlichkeit.  Der  Nachweis  dafür,  dafs  dii 
Anlage  einer  neuen  Landstrafse  aus  wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  not- 
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wendig  ist,  wird  bei  Aufstellung  des  Entwurfes  durch  die  Ertrag- 
berechnung  erbracht,  wobei  die  Herstellung»-  und  Unterhaltungskosten 
nach  ähnlichen  Ausführungen  tu  bemessen  sind. 

Die  Aufgabe  der  wirtschaftlichen  Linienführung  (koramertiellco 
Trassierung)  ist  es  dann,  für  eine  herzustellende  Strafsenanlage  ohne 
Rücksicht  auf  etwaige  Unebenheiten  des  Geländes  die  Linie  auf- 
zusuchen, bei  der  später  die  Summe  der  kilometrischen  Verkehrskosten, 
d.  i.  der  Produkte  aus  den  in  Frage  kommenden  Frachtmengen,  multi- 
pliziert mit  den  auf  der  erbauten  Strafse  zurückgelegten  Wegstrecken, 
am  kleinsten  wird. 

Di«  verschiedenartige  Verkehrabedeutung  der  et  «einen  ansuschHefseaden  Ortschaften 
Gat.sbeslrke,  Gehöfte  usw.  bedingt  dabei,  abgesehen  tob  der  Rückaicht  auf  Ueaitzgrenten, 
die  Anlage  tod  mehr  oder  weniger  gebrochenen  StraXaencngen.  Für  die  Bestimmung 
der  hierbei  mafagebenden  Brechpunkte,  Knotenpunkte  und  A  nschluf spunkte  gibt  Lawo- 
hardt*)  einige  graphieche  llethoden  an. 

b)  Die  technische  Linienführung  bezweckt  die  Aufsuchung  der 
Linie,  die  bei  den  vorhandenen  Geländeverhältnissen  aus  technischen 
Gründen  am  zweckmäfsigsten  ist  und  sich  möglichst  an  die  durch  die 
wirtschaftliche  Linienführung  gefundene  anlehnt. 

Die  hierbei  zu  beobachtenden  Gesichtspunkte  sind: 
1.  Möglichstes  Anschmiegen  an  das  Gelände.    Ausgleich  der  Aus- 
und  Abtragmassen  bei  geringster  Erdbewegung.   Möglichst  wenig 
Kunstbauten. 

2:  Rücksicht  auf  trockene  Lage  der  Strafse.    Gute  Wasserableitung. 

3.  Rücksicht  auf  sichere  Lage  der  Strafse  (Schutz  gegen  Lawinen, 
Schneeverwehungen,  Steinfälle  usw.).    Guter  Untergrund. 

4.  Möglichst  günstige,  den  örtlichen  Verhältnissen  <ind  der  Verkehrs* 
gröfse  entsprechende  Steigungsverhältnisse.  Vermeidung  verlorener 
Steigungen. 

5.  Billige  Beschaffung  der  Baustoffe.  Rücksicht  auf  die  Wasser- 
versorgung für  die  Zugtiere. 

Der  Kostenanschlag  tat  nach  folgenden  Titeln  aufiustellen: 
Titel    1.  Erdarbeiten. 

II.    Befestigung  der  Böschungen. 
„    III.    Brücken  und  Durchliieae. 
„    IV.    Anfertigung  der  Steinbiihn: 

a)  Bnustoffe,  b)  Arbeitslohn. 
„      V.    Baum-  und  Hchutspflanzungen. 
„    VI.    Gelinder  und  Stationszelchen. 
,.   VII.   ChaueseegeldErhebesLeUen,  Wohnhauser. 
„  VIII.  Geratachaften. 

„    IX.   Grund-,  Nutiungs-  und  Gebaudeentschidigungen. 
„     X.   Anlegung  von  Interimswegen. 

,,    XI.   Insgemein,  Unvorhergesehenes,  Anfaichtakotten  usw. 
Ucoer  die  Aufstellung  der  Entwürfe  vgl.  im  übrigen  die  ZirkuLirverfttgnng  des 
PreuXs,  Handeleministeriums  vom  7.  Mal  1871.   (Auszug  daraus  unter  D.  Wege  recht) 

Für  die  technische  Linienführung  sind  nachstehende  Elttwurfgriind- 
lagen  zu  beachten. 

1.  Lage  der  Strafse,  möglichst  in  GeländchÖhc,  soweit  die  Neigungs- 
und Wasser  Verhältnisse  dies  zulassen. 

Alle  tieferen  Einschnitte,  die  su  Ratschungen  Veranlassung  geben  könnten,  be- 
sonders solche  in  lehmigen,  mit  Quellen  durchsetaten  Erdschichten,  ferner  Ein-  oder 
Anschnitte  von  ungünstig  fallenden  Felsschichten  oder  bchuttkegeln  Im  Hochgeh tr<« 

•)  Launhardt.  Theorie  dee  Traesierene,  Heft  1.  1  Auü.  18*7. 
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lind  su  Tonueiden.  Die  Mur^ingo  solcher  Schuttkegel  sind  zweckmäfsig  durch  breite 
gepflasterte  Rinnen  in  Strafsenhöhe  tiberzufuhren  (nicbt  zu  überbrücken  t).  Brücken 
und  Durchlässe  müssen  genügende  Weite  erhalten. 

Schnti  gegen  Schneeverwehungen  ist  im  Flachland  durch  Anpflanzung  dichter 
Hecken,  gegen  Lawinen  im  Hochgebirge  durch  Anlage  von  Galerien,  Schutzdächern  usw., 
trockene  La^e  durch  gute  Oberflächen*  und  Seitenentwässerung  zu  erzielen.  Strafsen* 
kröne  zweckmäßig  0,40  bis  0,60  m  ttljer  H.  H.W.  (In  Preufsen  0.60  m  Vorschrift). 

Bei  Waldungen  ist  Zutritt  von  Wind  und  Sonne  durch  Lichtung  eines  Streifens  zu 
beiden  Seiten  tu  ermöglichen.  Auf  diesen  Streifen  ist,  um  Zerstörung  der  Telegraphen- 
drähte und  zeitweise  Strafsen  Sperrung  durch  Windbruch  zu  vermeiden,  Hochwald  am 
testen  ganz  zu  beseitigen. 

Bei  Ueberschreitung  von  Mooren  ist  auf  Sicherung  des  Unterbaues  besonders  Be- 
dacht «u  nehmen  durch  Trockenlegung  des  Moores  oder  Verbreiterung  des  Unterbaues 
oder  Anlage  eines  Schwellrostes  auf  Reisigpackungen  usw. 

2.  Steigungsverhältnisse. 

Die  mafs  gebende  Steigung  einer  Strafse  ergibt  sich  aus  Gl.  5 
auf  S.  600.  Es  empfiehlt  sich,  diese  Steigung  nicht  stärker  zu  wählen 
als  die,  welche  die  anschliessenden  Strafsen  in  derselben  Gegend  auf- 
weisen. (Herbei  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  bei  Neigungen  bis  2,5% 
die  Talfahrt  auf  längere  Strecken  noch  ohne  Bremsung,  die  Bergfahrt 
mit  leichtem  Personenfuhrwerk  noch  im  Trab  möglich  ist. 

Demgemäfs  sind  die  Gröfstwerte  für  Steigungen  in  der  Ebene,  im 

Hügelland  und  Bergland  in  Preufsen  zu  2,5,  4  und  5%  angenommen. 

In  Bayern  (Minlsterialerlsis  vom  9.  April  1909)  ist  die  Höchststeigung  bei  starkem 
Verkehr  oder  in  der  Nähe  gröfserer  Städte  3%,  bei  8Uata-  und  Distriktstrafsen  5°/^ 
bei  Gemeindewegen  7%.   In  Baden  und  Württemberg  bestehen  ähnliche  Vorschriften. 

Laissle  gibt  folgende  SteigungsgTöfstwerte  an: 


Für  die  Wahl  der  mafsgebenden  und  stärksten  Steigung  ist  auch  die 
Richtung  des  schweren  Wagenverkehrs  von  Bedeutung.  Für  kurze 
Strecken  können  im  Notfall  stärkere  Steigungen  (bis  zum  doppelten 
Wert  der  mafsgebenden  Steigung,  S.  C02)  eingelegt  werden,  falls 
dahinter  genügend  lange  weniger  steile  Abschnitte  kommen,  auf  denen 
die  Zugtiere  sich  ausruhen  können. 

Verlorene  Steigungen  sind  bei  Strafsen  im  Berg-  und  Hügelland 
möglichst  zu  vermeiden,  bei  Strafsen  in  der  Ebene  häufig  zweckmäfsig 
zur  Ermöglichung  einer  guten  Entwässerung.  Aus  diesem  Grunde  sind 
wagerechte  Strafsen  oder  solche  mit  weniger  als  7s  %  Neigung  nicht 
tu  empfehlen. 

Qefallknickpunkte  sind  aus-  bzw.  abzurunden.  Hierfür  werden  in  Bayern  para 
bollsche  Uebergangskurven  mit  wenigstens  500  m  Halbmesser  empfohlen. 

In  scharfen  Krümmungen  sowie  bei  Wendeplatten  sind  die  Steigungen 
zur  Verminderung  der  erforderlichen  Zugkraft  bei  Bergfahrt  sowie  zur 
Vermeidung  von  Unglücksfällen  bei  schneller  Talfahrt  zu  ermäfsigen 
(auf  etwa  2%). 

3.  Der  kleinste  Krümmungshalbmesser  ist  abhängig  von  dem  Rad 
st  «ml  der  Strafsenfuhrwerke  und  dem  Drehwinkel  des  Vordergestells. 


Hauptslrafsen  in  der  Ebene  .    .    .  . 

„  im  Hügelland  .    .    .  . 

„  im  Gebirge  

Alpenstrafsen  

Vizinalstrafsen  

Feld-  und  Waldwege  mit  Talförderung 


4 


bis  3%, 


7 
6 
10 
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Mit  den   in  Abb.  3  enthaltenen   Bereichnungen   ist    R  =  

sin  x 

sowie  die  Strafienbrcile  f?  ■=*  I?  (1  —  cos  ä)  -f  d. 

Für  <*  =  22°  wird:   Ä  =  -|-  a;    B  =  0,073  B  f  d. 

o 

Bei  Langholzwagen  beträgt  die  vorkommende  gröfste  Stammlänge 
im  allgemeinen  /  «  20  m ,  in 

Ausnahmefällen  bis  zu  30  m.  UAA^uuiü^M#^M 
a  =  */j  l.    Bei  sehr  langen  — ^ K*^,    _ — ^^-^Z^^lUfa 


Hölzern  und  starken  Krüm- 
mungen empfiehlt  es  sich,  den 
Winkel  ot  durch  entsprechende 
Drehung  des  Hinterwagens  zu 
vergröfsern  (bis  zu  65°  möglich).  Bei  <x  =  65 l) 
und  Z  es  21  bzw.  30  m  ergeben  sich  als 
Mindestmafse,  wenn  die  Strafse  Raum  für 
den  ganzen  Langholzstamro  bieten  soll,  wie 
z.  B.  bei  bebauten  Dorfstrafsen: 

1  =  21  m  I  /  =  30  m 


Jt 


Innerer  Halbmesser 
Breite  der  Steinbahn 
Inneres  Bankett  . 
Aeufseres  Bankett  . 
Ganze  Strafsenbreite 


Abb.  3 


16,6  m 
2,6  „ 
0.6  „ 
3  6  ., 
8,4  ., 


ii 


i» 


11,0  m 

2,3  „ 
0,6  „ 
3,6  „ 
6,5 

Bei  städtischem  Fuhrwerk  beträgt  der  <x 
bis  90°,  bei  ländlichem  ist  a  im  allgemeinen 
=  3  m  und  ot  bis  30°. 

Als  zweckmäfsige  Krümmungshalbmesser  sind  gebräuchlich: 

(Ür  Hauptstraßen  mit  Kraftwagenverkehr  R  =  50  m, 

„         ohne  „  R  =  30 • 

Straften  mit  Langholzverkehr  .    .    .  R  ==  25  bis  30  m, 

„   Gemeindewege   7?  =  20  m, 

„   Wirtschaftswege   R  —  10  ,, . 

auf  die  Strafsenmitte  bero^cn. 

Bei  Strafsen  von  R  ^  7,5  m  ist  eine  angemessene  Verbreiterung  der 

Strafse  bzw.  der  Steinbahn  erforderlich. 

Bei  Gegenkrümm  im  gen  lind  Zwischengerade  tod  mindesto»*  10  m  Lange  zweck- 
mäßig, während  bei  gleichgerichteten  Krümmungen  flache  Zwirn. heobogen  (Korbbogen) 
an  Stelle  ron  Zwischengeraden  vorzustehen  eiud. 

"4.  Strafsenbreite.  Die  Breite  der  Fahrbahn  ist  bedingt  durch  die 
Gröfse  und  Spurweite  der  Fuhrwerke  sowie  die  Gröfse  und  Sicherheit 
des  Verkehrs.  An  jeder  Stelle  der  Strafse  müssen  2  beladene  Fuhr- 
werke sich  begegnen  und  Überholen  können. 

Einspurige  Strafsen  mit  Ausweichplätzen  sind  nur  unter  besonders 
schwierigen  Verhältnissen  im  Hochgebirge  am  Platze.  Die  Strafsen  in 
der  Ebene  sind  im  allgemeinen  breiter  als  im  Gebirge,  ebenso  in  der 
Nähe  ron  Städten  breiter  als  entfernt  von  ihnen. 
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Die  Kronenbreite  der  Strafse  wird  in  der  Ebene  (Norddeutschland) 
meist  in  4  Teile  zerlegt :  Fahrbahn,  Sommerweg  und  2  Bcrmen  (Abb.  4) ; 
im  Hügelland 


(Mittel-  und  SU< 
deutschland)  unter 
Fortfall  des  Som- 
merweges raeist 
in  3  Teile  (Abb.  5) 
und  im  Gebirge 
iwecks\  Kosten- 
ersparnis meist  in 

2  Teile  (Fahrbahn 
und  eine  talseitig 
angelegte  Berme) 
(Abb.  6). 

Die  Breite  der 
Fahrbahn  4  bis 
7  m,  des  Sommer- 
weges 2,5  bis 
3,5  m,  der  Bermen 
0,5  bis  2  m  (in 
der  Nähe  von 
Städten    1,2  bis 

3  ro).  Die  Breite, 
eines  einielnen 
Fufsweges  soll 
nicht  unter  1  m 
sein.  Breite  et- 
waiger Reit-  und 
Radfahrwege  mög- 
lichst 2,5  bis  3  ra. 

Baustoffe  wer- 
den,   wenn  an- 


gängig, auf  den  Bermen  gelagert,  andernfalls  werden  besondere  BaustorT- 
lagerplätze  angelegt. 

In  Preufsen  sind  durch  die  Zirkularverfügung  vom  17.  Mai  1871'  u.  a. 
folgende  Mafse  festgesetzt: 


mit  Sommerweg 

ohne  8ommerwcg" 

Steinbahn    .  . 

m 

1 

5.° 

4.5 

4,5 

4.5 

5.6 

5.0  5,o '4,5 

45 

4.5 

Sommerweg .  . 

•> 

i 

3.o 

2.5 

2.5  1 

Mat.-Bankett 

>> 

2,0 

LS 

i.5 

2,0 

1,8  ,  1,5  1.8 

».5 

».5 

Fufcg.-Hankeit  , 

i.o 

i.o 

o-5 

1.4 

1,2    1,0  1,2 

1.5 

1,0 

Gesamte  Breite. 

• 

- 

u.5 

io,o 

9.5 

9.o  , 

9.o 

8.0 !  7.5  7.5 

7.5 

7,0 

Bei  Haaptverkehristrnfaen  mit  Kraftwagen  verkehr  empfiehlt  ea  «ich,  die  befestigte 
Fahrbahn  mindesten«  5,50  bis  Gm  breit  zu  machen,  um  eine  Zerstörung  der  Kanten 
dar  Fabrbahu  durch  auaweiebeude  Kraftwagen  xu  yer-hfuen. 

5.  Die  Oberflächenentwäs^erung  geht  entweder  von  der  Fahrbahn- 
mitte aus  nach   beiden  Seiten  (Abb.  5)  oder,  wie  bisweilen  bei  Berg- 
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strafsen,  nur  nach  einer  Seite,  und  zwar  nach  dei  Bergseite  hin 
(Abb.  6  S.  607). 

Die  möglichst  schnelle  und  vollständige  Abfuhrung  des  Wassers 
in  die  Seitengräben  erfolgt  bei  ebenen  Strafsen  lediglich  infolge  des 
Quergefälles,  also  rechtwinklig  zur  Strafsenachse,  während  bei  Steigungen 
das  Wasser  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Strafsenachse  abflieist. 
Diese  Art  des  Abflusses  ist  für  die  StTafoenreinigung  günstig,  da  das 
Wasser  den  Schlamm  mit  fortnimmt;  nur  mufs  für  glatte  Abführung 
des  Wassers  nach  den  Gräben  Sorge  getragen  werden,  damit  Aus- 
Waschungen  der  Fahrbahn  oder  Fufswege  vermieden  werden.  Bei 
hochgelegenen  Strafsen  empfiehlt  es  sich,  das  Regenwasser  nach  den 
Baumpflanzungen  zu  ihrer  Bewässerung  und  Düngung  abzuleiten. 

Die  Wölbung  der  Strafse  erstreckt  sich  meist  nur  auf  die  Fahrbahn, 
während  Sommerweg  und  Bermen  ein  geradliniges  Quergefälle  von 
2  bis  5  o/o  erhalten,  das  sich  tangential  an  den  Wölbungsbogen  an- 
schliefst. Bisweilen  werden  die  Bermen  zur  besseren  Stützung  der 
Kantensteine  erhöht  angelegt.  Die  Fahrbahnwölbung  wird  entweder  nach 
einem  Kreisbogen  oder  besser  dachförmig  mit  abgerundeter  1  m  breiter 
Krone  hergestellt.  Ihre  Stichhöhe  richtet  sich  nach  der  Stärke  de* 
Verkehrs,  der  Härte  des  verwendeten  Kleinschlages  und  nach  dem 
Längsgefalle.  Uebliche  Mittelwerte  gibt  (nach  dem  Bericht  von  Nessenius 
und  Greuling  für  den  III.  Intern.  StrafsenbaukongTefs,  London  1913; 
nachstehende  Tafel: 


Lungegefklle 

  -  

Quergefallo  %o 

Schotter 

Stein 

Holt 

Klinker 

Aftphelt 

Sommerweg 

o  70 
0  bis  35  55 
35  und  mehr  j  40 

40 

35 

40 

30 
20 

30  . 

'5 

«5 

5 

35 
»5 

AU  Regel  gilt:  je  steiler  das  Längsgefälle,  desto  flacher  kann  das 
Quergefälle  sein,  und  umgekehrt. 

6.  Seltenentwässerung  erfolgt  durch  genügend  tiefe  Gräben  von 
0,10  bis  0.G0  m  Tiefe  bei  0,30  bis  0,50  m  Sohlenbreite. 

Die  in  Prcufsen  üblichen  Werte  gibt  nachstehende  Tafel: 


Abmessungen  in  m 


Tiefe  .... 

1,0 

1.0 

0.6 

o.5 

o.5 

0,4 

Sohlenbreitc  .  . 

1,0 

0,6 

0.6 

0,6 

o,5 

0,3 

Böschungsbreite . 

ji.5 

i.S 

0,9 

o,75 

o,75 

0,6 

Obere  Breite  .  . 

|4.o 

3.6 

2.4 

2,10 

2.0 

",5 

Das  Längsgefälle  der  Gräben  richtet  sich  meist  nach  der  Strmfsen- 
ncigung  und  ist  zweckmässig  nicht  schwächer  als  1 : 100  zu  wählen. 

Bei  stark  geneigten  Straften  (Bergetrefeen)  empfiehlt  Bich  die  Befestigung  der 
Grabeniohle  und  dar  Böschungen  bzw.  die  Abtreppung  der  Sohle. 

7.  Baumpflanzungen  an  den  Landstrafsen  sind  zweckrnafsig,  und  zwar 
bei  Flachlandstrafsen  sowie  auf  Dämmen  an  beiden  Strafsenseiten,  bei 
Bergstrafsen  nur  an  der  Talseite.    In  gröfseren  Einschnitten  sind  sie 
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jedoch  in  vermeiden.  AI«  Baumarten  werden  verwendet  Obstbäume 
oder  Zierbäume  und  unter  letzteren  besonders  die  Linde,  Platane, 
Kastanie,  Ulme,  Hainbuche  und  Biike.    Pappeln  sind  ungeeignet. 

Abstand  der  Bäume  von  Planumkante  =  0,3  m;  Durchmesser  und 
Tiefe  der  Baumlöcher  0,6  bis  1,0  m.  Beim  Setren  sind  Stämme  von 
2,5  m  Höhe  und  0,05  m  Stärke  vorteilhalt. 

8.  Als  Einfriedigungen  genügen  im  allgemeinen  die  Baumpflanzungen 
oder  die  Seitengräben.  Nur  auf  Dämmen  von  mehr  als  1  m  Höhe 
sowie  neben  steilen  Abhängen  ist  eine  besondere  Sicherung  notwendig; 
zweckmäßig  durch  einfache  Geländer  (Holzpfähle  mit  aufgelegtem  Holm, 
Steinpfeiler  mit  A-Eisen-  oder  Gasrohrgeländer),  Drahtzäune,  Weifsdorn- 
hecken  usw. 

3.  Bau  und  Unterhaltung  der  Landstrarsen. 

a)  Unterbau. 

1.  Die  Einschnitte  werden  gewöhnlich  mit  langen  Abtragwänden, 
die  zahlreiche  Angriffspunkte  bieten,  im  Längsbetrieb  hergestellt. 
Abweichend  davon  kommt  bei  quer  gelagerten  Felsschichten  der  Kopf- 
betrieb in  Anwendung.  Bei  wagerechter  Felslageiung  erfolgt  die  Her- 
stellung der  Einschnitte  im  Lagenbau  von  einem  oder  zwei  Schlitzen 
aus  oder  auch  nach  dem  englischen  Einschnittbetrieb  (Sohlen- 
stollen mit  Einfallschächten  in  10  bis  15  m  Entfernung  bei  Einschnitten 
von  8  bis  20  m  Tiefe). 

Dabei  ist  auf  eine  gute  ober-  und  unterirdische  Wasserabführung  zu 
achten  und  die  Böschungen  gegen  Abrutschen  zu  sichern. 

2.  Die  Ausführung  der  Dämme  geschieht  durch  LagenschUttung  von 
*/,  bis  1  m  Höhe,  und  zwar  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  mit 
Seiten-  oder  KopfschUttung  bzw.  auch  von  Sturzgerusten  aus. 

Vor  dem  Schütten  ist  der  Humusboden  und  etwaige  Baumwurzeln 

tu  entfernen;  bei  Moorboden  sind  Faschinenunterlagen  oder  Kiesschtlttung 

als  Giundlage  erforderlich. 

Die  zur  Herstellung  der  Dämme  verwendeten  Bodenmassen  ddr.en 

keine  zu  Rutschungen  Anlafs  gebenden  Bestandteile  enthalten. 

Zu  berücksichtigen  ist  das  Setzen  der  Dämme;  das  Sackmafs  beträgt: 

bei  Lehmboden  Vu  dcr  Höhe, 

ii   Dammerde  Vis   »»      »»  » 

„   Sandboden  Vm  "      »»  ♦ 

„   SteinschUttung  ....    l/40  »  • 

Zum  Schutz  der  Dämme  gegen  Rutschungen  sind  Hintergräben  mit 

Durchlässen  sowie  Sickerkanäle  zweckmäfsig. 

Ueber  die  Ausführung  der  Erdmassenbewegung  und  -Verteilung,  die 

Herstellung  der  Böschungen  usw.  s.  d.  Abschn.  „Eisenbahnbau'1. 

Für  dl«  Boachangen  empfiehlt  E  vrard  (Z.  f.  Tr.  n.  8trb.  1913  Nr.  33),  sofern  genügend 
Brett«  vorbanden  ist,  an  Stelle  geradliniger  Böschungen  solche  In  Bogen  form,  and  ivir 
im  Einschnitt  mit  konvexer  Form  (weiteres  Geeicbtsfetd,  bessere  Autttrocknuog  der 
Strato  Infolge  guter  Durchlüftung),  im  Auftrag  und  Anschnitt  mit  konkaver  Form 
(  Böschungen  widerstandsfähiger  and  billiger  in  der  Unterhaltung). 

3.  Der  Bau  von  Brücken,  Durchlässen,  Stutz-  und  Futtermauern. 

Die  Ermittlung  der  durch  kleine  Brücken  und  Durchlässe  ab- 
zuführenden Wassermengen  kann  nach  folgender  Tafel  erfolgen: 

MÜtte.    23.  Auflage.    III.  Band. 
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Tafel  der  Wasserabflursmenie 

io  cbm/tk  für  1  qkm  Niederschlaggebiet. 


Nied  arechlegge  biet 

» 

Talling»  1»  km 

gebirgig 

bugetlg 

bewaldet 

stark 
bewaldet 

fad  m- 
bewaldet 

stark 
bewaldet 

fast  im* 
bewaldet 

stark 
bewaldet 

<  I 
bis  * 

*i  4 
„  8 
»  '» 

>  16 

8,o«) 
7,o») 
6,o 

4,o 
3,o 

2,0 

i.o 

4P 

3.5 

3.° 
a,o 

I.O 

6,6 

4,5 

3.o 

2,3 

«.5 
o,8 

3.3 

«♦3 

«.5 
«•» 
0,8 
0.4 

4,0 
3*5 

3.o 
a,o 

M 
i,o 

a.o 

t,8 

i.o 
o,8 

o,5 
°* 

praktische  \ 
Mittelwerte  / 

3»o 

a,o 

DU  Dorcbllsee  (»gl.  auch  den  Abieho.  BrQckaobao)  sind  rechtwinklig am  Strato 
anaaJe««n.  Für  Plattend  nrculaaaa  iat  dla  Miadeatbreite  0»  m  (beaeer  0,60  m)  an« 
dla  Mindeethöhe  0,60  m  (baaaar  OJO  ort;  dt«  Platten  erhalten  Ja  nach  Uehtwett* 
und  Steinart  eine  Stärk •  von  0.J0  bla  OJO  m.  (üeuerdlnge  auch  B*tooe4eeunla*teaL) 
Rohrd  orchli eae  eue  Bl*en,  «ninien*  oder  Zement  arbaJtea  0^0  bis  0,60m  L  Watte. 
Dia  Bohra  etnd  eorifftltlg  an  unterhatten  (aröfeere  Robra  möglichst  auf  da«  gewacbaenen 
Bodaa  btw.  Beton  fuudament).  Die  Aufschüttung  6 bar  Rohrd ur eh Uaaeft  bta  Planem  aoU 
mindestes»  0,30  m  batragen. 

b)  Oberbau« 

1.  Schotterstrafsen.  Diese  werden  entweder  mit  Grundbau  oder 
nach  dem  Verfahren  von  Mac- Adam  hergestellt. 

<*)  Bei  Schotterstrarsen  mit  Grundbau  besteht  die  Packlage  aus 
pyramidenförmigen  Bruchsteinen  von  12  bis  20  cm  Seitenlange,  die  auf 
dem  Unterbau  dicht  nebeneinander,  mit  den  Spitzen  nach  oben,  im 
Verband  verlegt  werden.  Die  keilförmigen  Zwischenräume  werden  als- 
dann mit  Steinstücken  ausgetwickt,  nachdem  etwa  vorstehende  Spitzen 
abgeschlagen  sind. 

Die  Grundschicht  erhalt  im  allgemeinen  eine  Höhe  von  12  bis  20  cm. 

Diese  Ausfuhrungsweise  bietet  eine  sichere  Unterlage,  gewährleistet 
eine  gute  Druckverteilung  und  verhindert  ein  Aufquellen  bei  lehmigem 
Untergrund. 

Besonderes  Festwalsen  des  Grundbaues  vor  Aufbringung  der  Deck* 
läge  ist  nur  bei  lockerem  Untergrund  (s.  B.  auf  frisch  geschütteten 
Dammstrecken)  notwendig,  sonst  nicht  unbedingt  erforderlich. 

Dm  Aufbringen  der  Packlage  erfolgt  entweder  In  durchweg  glfickmifaiger  Stärke, 
nachdem  vorher  daa  Planum  mit  roUem  QnergetiUe  hergestellt  iat,  oder  mit  1  bla)  ca 
Verstärkung  in  der  Mitte  und  ebensoviel  Schwächung  an  den  Selten  (Räckaicht  auf  die 
stärkere  Abnutaung  der  Straften  in  der  Mitte  gegen  aber  den  Seiten). 

Zur  Ertielung  eines  sicheren  Widerlagers  fUr  den  Gmndbau  sowie 
zur  festen  Abgrenzung  desselben  gegen  Bermen  und  Sommerweg  werden 
häufig  flache  Kantensteine  (auch  Strecksteine  genannt)  von  20  bis 
30  cm  Flöhe  verwendet,  die,  hochkantig  nnd  mit  stumpfem  Stöfs  ge~ 


*)  Bei  «ehr  stellen  Hängen  uud  nackten  Felsen  aiud  die  Werte  um  2j  •(  an  erhob.ro. 
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■teilt,  von  Oberkante  Packlage  bis  etwa  10  cm  in  das  Planum  hinein- 
reichen. 

Um  die  Bildung  von  Wassersäcken  und  ein  Aufirieren  im  Winter 
tu  verhindern,  sind  die  Kantensteine  gut  mit  Sand  tu  hinterstopfen 
und  die  Decklage  bis  Uber  die  Kantensteine  forttufUhren.  Bei  erhöhten 
Fufswegen  werden  statt  der  Kantensteine  besondere  Bordsteine  verlegt, 
die  10  bis  12  cm  Ober  Oberkante  der  festgewaltten  Strafse  vorstehen, 
jedoch  aus  Sparsamkeitsgründen  meist  nur  bis  Unterkante  Packlage 
herunterreichen;  besser  aber  noch  tiefer  reichen ,  um  das  Kanten  der 
Bordsteine  tu  verhüten. 

Bei  gutem  Grundbau  hängt  die  Beschaffenheit  und  Haltbarkeit  der 
Strafse  lediglich  von  der  Decklage  ab.  Hierfür  ist  Steinschlag  von 
Würfelform  und  möglichst  gleichmäfsiger  Korngröfse  (4  cm  bei  hartem 
Gestein  und  4  bis  6  cm  bei  weicheren  Steinen)  tweckmäfsig.  Die  Korn- 
gTöfse  ist  in  den  verschiedenen  Gegenden  entsprechend  den  vorhandenen 
Baustoffen  meist  festgesettt. 

Die  Stärke  der  Decklage  richtet  sieb  nach  dem  Verkehr  und  nach 
der  Beschaffenheit  der  Steine;  sie  beträgt  8  bis  20  cm  (nicht  unter  6  cm). 
Stärkere  Decklagen  als  12  cm  werden  bisweilen  in  2  Schichten  auf- 
gebracht, deren  untere  (Mittellage)  aus  gröberem  Korn  besteht.  Hierbei 
ist  vor  Aufbringung  der  oberen  Schiebt  die  untere  Zwischenlage  gut 
abtuwalten,  um  eine  gute  Dichtung  tu  errieten  und  tu  verhüten,  dafs 
sich  beim  Abwalten  oder  Befahren  der  Strafse  der  Grobschlag  der 
Unterschiebt  durch  die  obere  Decklage  hindurcharbeitet 

Zur  Ertielung  einer  dichten  Fahrbahndecke  ist  die  Ausfüllung  sämt- 
licher Zwischenräume  durch  ein  „Bindemittel"  unerläßlich.  Ueber- 
streuen  von  Steingrus  ans  demselben  Stoff  wie  der  Schotter  oder  von 
gTobem,  nicht  erdigem  Kies  in  Erbsen-  bis  Bohnengröfse  während  der 
Waltarbeit  sowie  Aufbringen  einer  rd.  2  cm  starken  Kiesschicht  von 
feinerem  Korn  vor  dem  Fertigwalten,  d.  h.  nach  genügender  Dichtung 
der  Fahrbahn.  Diese  Kiesdecke  ist  tweckmäfsig  auch  noch  einige 
Monate  nach  Inbetriebnahme  der  Strafse  tu  erhalten,  um  durch  die 
Fuhrwerke  und  den  Regen  auch  sämtliche  feineren  Zwischenräume  noch 
•chliefsen  tu  lassen. 

Die  Gesamtstärke  der  Strafsendecke  beträgt  gewöhnlich  21  bis  80  cm, 
wovon  etwa  12  bis  18  cm  auf  die  Packlage  und  9  bis  12  cm  auf  die 
Decklage  entfallen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  stark«  Ioaosprochnahma  der  Schotterstrafceo  durch  Last- 
kraftwagen wird  neuerdiogi  tod  II alstre  (Z.  t  Tr.  o.  8trb.  ISIS  Nr.  85  and  1913  Nr.  16) 
der  Klobau  rot  ,BetooKlei»eoa,  d.  L  30  cm  starken  uod  65  cm  brelWn  Beton  streifen  io 
•ouprecheoden  Radabstinden,  rorgeaehlagtn. 

ß)  Schotte  r  straften  nach  der  Ausfuhrungsweise  von  Mac -Adam 

(sog.  Makadam  -  Strafsen),  die  ursprünglich  nur  aus  einer  Schicht 
gleichmäßigen  Kleinschlags  von  15  bis  25  cm  Stärke  bestanden,  haben 
sich  nur  bei  gant  leichtem  Verkehr  und  durchaus  sicherem  Untergrund 
bewährt  Daher  wird  für  Schotterstraisen  mit  mittlerem  Verkehr  auch 
hierbei  noch  eine  Art  Grundbau,  bestehend  aus  einer  12  bis  15  cm 
starken  Schicht  Grobschlag  von  6  bis  8  cm  Seitenlänge,  angewendet, 
was  jedoch  gleichfalls  nur  bei  festem,  nicht  aus  Lehm  oder  Ton  be- 
stehendem Untergrund  zweckmäfsig  ist.  Diese  Grundlage  aus  Grob- 
schlag ist  vor  dem  Aufbringen  der  Decke  besonders  abzuwälzen. 

39* 
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Die  Baustoffe  der  Sohotterstrafeee  sind  mit  besonderer  Sorgfalt 
auszuwählen.  Es  ist  nur  gesundes  wetterbeständiges  Gestein  so  ver- 
wenden. Ausserdem  müssen  die  aar  Decklage  bestimmten  Steine  ein 
körniges  GefUge,  genügende  Druckfestigkeit  und  geringe  Politurfähigkeit 
aufweisen,  dabei  aber  genügende  Zähigkeit  besitzen  und  sieb  nur  wenig 
abnutzen.  Ferner  dürfen  sie  keinen  klebrigen  Schlamm  erzeugen,  der 
ein  Aufwickeln  der  Decklage  durch  die  Räder  der  Fuhrwerke  zur  Folge 
haben  könnte. 

Bei  den  für  den  GrundSau  zu  verwendenden  Stoffen  genügt  Wetter* 
beständigkeit  und  mäfsige  Druckfestigkeit. 

Diese  EiK«n«chaften  werden  1»  den  Technischen  Versuch«-  baw.  Stoffprifungo- 
Anatalten  («.  B,  in  Qrof«*Lichterf«lde)  annähernd  ermittelt.  Daneben  empfiehlt  »icb 
Jedoeh  bei  Verwendung  too  Bauatoffeo,  iber  dl«  genügende  Erfahrungen  noch  nicht  vor- 
liegen, der  Einbau  too  Probestreeken. 

Die  besten  Stra&enbaustoffe  liefert  das  Urgestein,  im  besonderen 
Granit,  Quarzporphyr,  Gneis,  falls  nicht  zu  stark  glimm  erhaltig,  Syenit 
und  Gabbro.    Aufserdem  Basalt  aus  gesunden  Lagen  and  Dolerit. 

Geeignet  sind  ferner  noch,  wenn  auch  nur  für  Schotterstraisen  mit 
leichtem  Verkehr,  die  Sandsteine  mit  quarzigem  Bindemittel  (s.  B.  Kiesel- 
sandstein) und  Muschelkalk.  Weniger  geeignet  Sandsteine  mit  tonigem 
Bindemittel  sowie  Jurakalkstein.  Trotzdem  wird  besonders  der  letztere 
aus  Billigkeitsrücksichten  in  der  Schweiz  viel  verwendet.  Empfohlen  wird, 
bei  Schotter  aus  Kalkstein  als  „Bindemittel"  Basaltsand  an  verwenden. 

Stehen  für  einen  Bau  Steine  von  verschiedener  Güte  zur  Verfügung, 
so  sind  die  weniger  geeigneten  zum  Grundbau  zu  verwenden,  die  besseren 
cur  Decke. 

8utt  de«  Steinschlag«*  so«  natürlichen  Steinen  wird  auch  solcher  «u«  Hochofen* 
•chlaok«  rerwendet.  Hierfür  elgo«n  sich  l«icbtflü«»i^e,  nicht  glacige  Schlacken, 
dl«  «ur  Verhütung  tu  grofaer  Bprödigkeit  .getempert*  worden,  Indem  man  sie  In 
Groben,  mit  Kohlengrus  bedeckt,  langeam  erkalten  Urtt,  wodureb  4M  Gefnge  der 
Schlacke  dicht  nnd  körnig  wird.  Di«  Verarbeitung  di«eer  künatlichen  Steine  «rfolgt 
wie  bei  d«o  natürlicben  Steinen.  Die  Uarte  der  Schlack enatein«  «nUpricht  ungefähr 
der  de«  BatoJte. 

Die  Gewinnung  und  Zerkleinerung  der  Gesteine  erfolgt  von  Hand 
oder  mit  Maschinen.  Die  Gewinnung  im  Bruch  geschieht  in  der  Regel 
durch  Sprengung  und  Handbohrung.  Bohrmaschinen  nur  in  sehr  grofsen 
Betrieben  verwendet.  Wegschaffen  der  gelösten  Steine  in  hölzernen  oder 
mit  Holl  ausgekleideten  Schmalspurwagen. 

Die  Zerkleinerung  der  Steine  von  Hand  (kurtstielige  HandhMmmer 

von  3  bis  4  kg  Gewicht  oder  Schwunghämmer  von  lL  bis  1  kg  Gewicht) 

liefert  gleichroäfsigeren  Kleinschlag  als  die  Maschinenarbeit,  ist  aber 

wesentlich  teurer.    Ein  Arbeiter  zerkleinert  täglich  von  hartem  Gestein 

0,6  bis  1  cbm  und  von  weichem  Gestein  1,5  bis  2  com,  während  eine 

Brechmaschine  je  nach  Gröfse  täglich  10  bis  100  cbm  Schotter  liefert, 

und  zwar  z.  B.  7%  Grob-,  39%  Normal-,  35%  Feinschotter  sowie 

29°/o  Grus  (Trennung  des  Brechgutes  mit  Sortiertrommeln). 

Erwähnenswert  tat  eine  -von  Friedrieh  dl  Co.,  I^iptia^PIagvrlta,  ausgeführte  Auto- 
foobil-8ohetterma«cütne  (Z.  f.  Tr.  n.  Btrb.  1919  Nr.  96),  bei  weicher  der  Brminrnotor  dea 
Kraftwagen«  bei  8tiU«Und  dos  Fahrzeuge«  den  Steinbrecher  and  die  burtiertrommei 
.n  Bewegung  «eicL 

Die  Gewichte  einiger  hauptsächlichen  Gesteinsarten  im  Aufuiafc  der 
/«•rklrinerung  gibt  nachstehende  Tafel  an:  j 
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Gt  wicht 
dos  fetten 

Gewicht  In  kg  L  1  cbm 

Festes  Gestein  ist 
enthalten  In  1  cbm 

Gaaietaeart 

Gesteine* 

!  kg  f.  1  cbm 

aufgesetzt« 

Steine 

Kleinschlag 

aufgeseilt« 
Stein« 

•/« 

Kiel  ose  hl &g 

»/. 

Basalt.  .  . 
PorphyV  .  . 
Muschelkalk 

'  2700 
2600 
2400 

1562 
1500 
I516 

1625  bis  1505 
1450  1385 
1479 

57 

57J 
62 

60  bis  56 

56   „  53 
60 

- 

Ali  Mittelwerte  (in  cbm)  können  die  in  nachstehender  Tafel  an- 
gegebenen gehen: 


Gewachsene« 
Gestein 

Packlag  «stein« 
(au/geaeUt) 

8chotterst«ine  einschl. 
Gras  (in  Haafen 
enfgeechttttet) 

Abge  wallte 
8chotteratraise 

I 

0,7 
0,6 

0,75 

1,4 
1 

0,85 
1,05 

i,7 

M 
1 

».3 

".3 
0,9 
0,8 

I 

StofTbedarf.    Beteichnet  a  die  Breite 'der  Steinbahn  in  m  and  b  ihre 

Stärke  in  cm,  so  erfordern  100  m  Strafsenlänge  folgende  Mengen  c  in  cbm : 


Durch- 

Decklag 

• 

Mittellage 

Packlag« 

ach  nittlich« 

a 

b 

c 

a 

b 

c 

a 

b 

c 

Stärke  in  cm 

m 

m 

cm 

cbm 

m 

cm 

cbm 

28 

5,6 

9 

5°6 

5,45 

7 

3$,o 

5.45 

1  2 

26 

5.6 

9 

5o.5 

5,45 

7 

276 

5-45 

I  2 

|  65,5 

24 

5-6 

1 2 

67.0 

5.45 

I  2 

22 

5-6 

10 

56,0 

545 

1 

21 

5.6 

9 

50,5 

5-45 

28 

5.o 

45-o 

4-85 

7 

34-o 

4.85 

26 

5.o 

9 

43-0 

4.S5 

5 

24.5 

4tS} 

I  2 

24 

5.o 

12 

60,0 

4,8s 

I  2 

22 

,  S.o 

IO 

50,0 

4.«5 

I  2 

" 

9 

45° 

4,85 

12 

28 

4.S 

9 

40,5 

4,35 

7 

30,5 

4,35 

I  2 

26 

4.5 

9 

40,5 

4.35 

5 

22,0 

4-35 

12 

24 

4,5 

12 

54-0 

4,35 

I  2 

22 

j  4.5 

10 

45.o 

4.35 

I  2 

l  52.0 

1  r 

4-35 

I  2 

2S 

!  4.o 

9 

35.° 

3.S5 

7 

27,0 

385 

12 

26 

4,o 

9 

36,0 

3,85 

5 

19-5 

3,85 

12 

|  46,0 

24 

4.0 

12 

48.0 

3.S5 

12 

22 

4.0 

10 

40.0 

3.*5 

12 

21 

,.0 

9 

36.0 

3.S5 
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Wird  statt  der  Packlage  nur  Grobschlag  verwendet,  so  ist 

erforderliche  Stoffmenge  dieselbe. 

Ao  Kantensteinen  sind  bei  rd.  10  cm  Breite  und  20  bis  25 
Höhe  der  einseinen  Steine  auf  100  m  Strafsenlange  5  bis  6  cbm, 
gesetzt  gemessen,  erforderlich. 

Die  erforderliche  Bindemittelmenge  richtet  sich  nach  der  Harte 
des  Steinschlag*.    Sic  betragt  bei  hartem,  kieselhaltigem  Gestein  10  bis 
15°/o>  bei  weichem  dagegen  €  bis  8  °/0  der  Steinschlag- 


a 


Die  Anlieferung   der  Baustoffe  mufs    vor  Beginn 

der  OberbauarbeTten  beendet  sein,  damit  die  letzteren  bei 
günstiger  Jahresreit  ohne  Unterbrechung  fertiggestellt 
werden  können.  An  fahr  bei  Neubaustrecken  meist  auf 
Schmalspurgleisen,  bei  Unterhaltungsarbeiten  durch  Fuhr- 


Die  Aufstapelung  der  Steine  erfolgt  auf  den  Bermen 

in  der  Reihenfolge,  in  der  sie 


s 


u 


Einbau  gebraucht  Werden.  Ein  Beispiel  hierfür  gibt 
Abb.  7  u.  8,  und  zwar  für  eine  Srrafse  Ton  4  m  Fahrbahn- 
breite, 2,50  m  Sommerweg  und  2  Bermen  von  1,50  btw.  1  m. 
Die  Starke  der  Packlage  betragt  hier  12  cm,  der  Decklage 
9  cm. 

Für  diese  Srrafse  sind  zur  Herstellung  der  Steinbahn  auf 
je  100  m  Länge  erforderlich:  46  cbm  Packlage,  36  cbm 
Schotter,  davon  24  cbm  Normalschotter  und  12  cbm  Fein- 
schotter, ferner  6  cbm  Kantensteine,  8  cbm  Kies  und 
2  cbm  Lehm. 

Die  Aufstapelung  dieser  Baustoffe  ist  aus  Abb.  7  u.  8 
ru  ersehen;  darin  bedeutet 

a  je    1 J)  cbm  Kantensteine, 


b 

e  „ 
d  H 


n 


Packlagesteine, 


Fcinschotter, 

Kies, 

Lehm. 


11,5 

<! 

2 

e  „  05 

Das  Festwalzen  der  Fahrbahn  erfolgt  mit  Pferde-,  Dampfwalsen  oder 
Automobil-Strafsenwalsen  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1906  Nr.  22). 

Pferde  walzen.  Das  Gestell  enthalt  zweckmässig  zur  Vermeidung 
des  zeitraubenden  jedesmaligen  Umspannens  am  Ende  der  Walzstrecke 
eine  in  einem  wagerechten  King  drehbare  Deichsel. 

Das  Gewicht  der  unbelasteten  Walze  beträgt  3  bis  6  t,  das  der  be- 
lauften Walze  6  bis  8  t  für  1  m  Walzenbreiie.    Da  der  Mantel  de» 
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Zylinders  sich  in  der  Mitte  schneller  abnutzt  alt  an  den  Seiten,  to  wird 
er  häufig  in  der  Mitte  um  10  bis  15  mm  verstärkt. 

Breit«  der  Berührungsfläche  de«  Walzenxyltnders  bei  schwerer  ruhender  Walz«  auf 
fester  Bahn  rd.  10  cra,  während  der  Walzarbeit  SO  bis  10  cm.  Beginn  der  Walzarbeit 
mit  unbelasteter  Walze,  und  awar  derart,  dafs  zuniehft  die  beiden  Selten  einichl.  der 
Bermeukanten  gehörig  gedichtet  werden  und  aUdann  die  6teinbabn  nach  der  Mitte  zu 
festge  walzt  wird,  wobei  Jeder  Gang  den  Torhergehenden  um  30  bis  30  cm  überdeckt. 
Darauf  wird  da«  Walzengewicht  allmählich  vermehrt.  Ali  Bespannung  rechnet  man  bei 
wagerechter  «der  tuÄfsig  geneigter  Strafte  1  Pferd  auf  1  t  belasteter  Walze.  Diecelbe 
Pferdezahl  itt  aneb  bei  unbelasteter  Walze  auf  losem  Hchotter  «chon  erforderlich.  Die 
Walagevchwindtgkeit  beträgt  0,5  bis  0,7  m/sk,  di«  Leistung  stündlich  etwa  80  bis 
25  qm  fertige  Strelee  oder  1.5  bli  2  ebm  bei  hartem.  S  bis  4  cbm  Steinschlag  bei  weichem 
Gestein. 

Das  Einwalzen  wird  zweckro&fsig  bei  feuchter  Witterung  vorgenommen. 
Bei  trockenem  Wetter  und  sicherem  Untergrund  ist  zut  Beschleunigung 
der  Walzarbeit  und  Schonung  des  Kleioschlages  ein  Begiefsen  erforder- 
lich. Bei  feuchtem  oder  tonigem  Untergrund  mufs  diese  Nässung  sehr 
vorsichtig  vorgenommen  werden  oder  unterbleiben. 

Di«  leicht  ausführbare  Aenderung  des  Walzengewieht«  (Wsaeerffiliung  de«  Wals- 
sjlinders  oder  Belastung  der  am  Gestell  aufgehängten  Belastungskasten)  und  der  niedrige 
BeechaffangspreU  (1500  bis  2000  M)  sind  die  einsigen  Vorteile  der  Pferdewalzen  vor 
den  Dampfwalzen,  die  im  übrigen  stets,  besonder«  aber  bei  Neubauten  oder  starken 
Steigungen,  den  Vorzug  verdienen. 

Die  Dampfstrafsenwalten  werden  in  2  Hauptformen  ausgeführt: 
der  französischen  mit  2  hintereinander  angeordneten,  gleichbreiten 

Abb.  f.  Abb.  10. 


Zylindern  (Abb.  9)  und  der  englischen  mit  4  Zylindern  (Abb.  10). 
Letztere  Bauart  ist  zweckmässiger  und  wird  in  Deutschland  meist  an- 
gewendet. Das  Dienstgewicht  dieser  Walzen  betragt  10  bis  20  U  Am 
gebräuchlichsten  sind  3  Gröfsen  von  12,  15  und  18  t. 

Als  Antriebskraft  sind  10  bis  80  PS  erforderlich. 

Die  Beschaffungskosten  stellen  sich  je  nach  der  Grölte  auf  10000 
bis  20000*1. 

AI«  Beispiel  sind  nachstehend  di«  H«uptabmessungen  und  Gewichte  sweler  von 
der  Fabrik  Kuhn  In  Berg  hergestellten  Gröfsen  angegeben: 


Dampfwalze  Nr. 

Ufa 

IV  a 

Dienstgewieht  

I 

15.0 

I*V© 

Belastung  der  Vorderwalsen  .   .  . 

5.5 

4.5 

„        „   Hinterwalsea  .   .  . 

*5 

7.5 

m 

3»46 

3.M 

Durchmesser  der  Treibwalzen    .  . 

w 

iE 

1,67 

„          .    1-enk  walzen    .  . 

1.. 

x,xo 

:. 

<M4 

«MO 

„          Lenk  weisen  

0,65 

0,58 

Lichtet  Abstand  dar  Treib  walzen  . 

1  1,18 

1,08 
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Die  wesentlichsten  Vorzüge  der  Dampfwalzen  gegenober  den  Pferde- 
walzen  sind:  gröfsere  Arbeitsleistung,  Verwendbarkeit  auch  bei  stark 
geneigten  Strafsen,  Walzung  Torwarts  und  rückwärts  ohne  Wenden,  leichte 
Lenkbarkeit,  Verbilligung  der  Walzarbeit,  Erzielimg  vollkommener  Dich- 
tung der  Fahrbahn  auch  bei  starker  Decklage  und  hartem  Gestein. 

Ein  Nachteil  der  Dampfwalzen  liegt  in  ihrem  unveränderlichen 
Gewicht. 

Die  Geschwindigkeit  der  Dampfwalze  während  der  Arbeit  ist  rd. 
0,7  m/sk. 

Die  Lange  einer  Walzstrecke  ist  bei  der  Dampfwalze  beliebig, 
während  sie  bei  Pferdewalzen  zweckmäfsig  zu  400  bis  700  m  gewählt 
wird. 

Die  Zahl  der  erforderlichen  Walzgange  ist  von  Art  und  Starke  der 
einzuwaltenden  Steinschlagschicht  sowie  von  dem  Walzengewicht  ab* 
hüngig.  Sie  beträgt  bei  hartem  Gestein  und  einer  Stärke  der  Schotter- 
schicht von  6  bis  12  cm  rd.  50  bis  150  Gänge. 

Genügende  Dichtigkeit  der  gewalzten  Strecke  ist  im  allgemeinen 
vorhanden,  wenn  nach  längerem  Walzen  ein  vor  die  Walze  geworfenes 
SchotterstUck  von  rd.  4  cm  Seitenlänge  nicht  mehr  eingedrückt,  sondern 
zerquetscht  wird. 

Die  Baukosten  der  Schotterstrarsen  sind  je  nach  den  Kosten  der 
zur  Verwendung  kommenden  Baustoffe  nach  der  Breite  der  Fahrbahn 
und  der  Bankette,  nach  den  Steigungsverhältnissen  der  Strafsen  und 
ihrem  Unterbau  usw.  sehr  verschieden  und  betragen  zwischen  10  000  und 
40  000^  für  1  km  Strafscnlänge  bzw.  8  bis  10  JC  für  1  qm  Fahrbahn- 
fläche. 

Die  Reinigung  und  Unterhaltung  der  Schotterstrafsen  erstreckt 
sich  auf  Beseitigung  von  Staub  und  Schlamm,  Ausbesserung  und  Er- 
neuerung der  Fahrbahndecke  und  Ausbesserung  schadhafter  Teile  der 
Nebenanlagen. 

Die  Kosten  für  die  jahrlich«  Unterhaltung  und  Reinigung  betragen  0,30  hie  1,00  M 
für  1  qm  Fahrbahn  11  »che. 

•  Die  Reinigung  von  Staub  und  Schlamm  1.  von  Hand  mit  Piassava- 

besen  und  Holzkratzen,  wenn  es  sich  nur  um  stellenweise  Beseitigung 

der  Schmutz*tellen  auf  Strafsen  mit  geringem  Verkehr  handelt 

Der  Streraenschlamm  wird  dabei  nach  den  Selten  der  Strafse  abgetogen.  In  kleinen 
Mengen  abgelagert  und  sobald  alt  möglich  abgefahren.  Bei  dem  Abziehen  ist  tot- 
■ichtig  in  verfahren,  um  da«  Herauireifaen  von  Steinen  ans  der  Decklage  sn  vermeiden. 
Arbeiuleiatnng  pro  Mann  und  Tag  WO  bis  700  qm. 

Wo  eine  regelmäßige  tägliche  Reinigung  erforderlich  ist,  besonders 
bei  ebenen  oder  schwach  geneigten  breiten  Strafsen  mit  sehr  «starkem 
Verkehr,  wird  Handreinigung  zu  teuer. 

2.  Reinigung  mittels  Kehrmaschinen  (mit  entgegengesetzt  drehen- 
der, unter  46°  schräg  gestellter  Bürsten  walze)  und  neuerdings  auch 
Abziehmaschinen  (mit  einer  Anzahl  in  Reihe  schräg  angeordneter 
federnder  Kratzeisen,  System  Salle\  Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1911  Nr.  5). 

Die  Kosten  der  maschinellen  Reinigung  von  verkehrsreichen  städtischen  Schotter» 
stmfuen  werden  nach  Erfahrungen  in  Dresden  auf  0,18  Ji  für  1  qm  Fahrb ah d flache  im 
Jahr  angegeben. 

Zur  Schonung  der  Decklage  wird  zweckmäfsig  nach  erfolgtem  Ab- 
schlämmen scharfer  Kies  übergestreut,  um  etwa  entstandene  Löcken 
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«wischen  den  Steinen  wieder  auszufüllen.  Bei  Bergstrafsen  ist  ein  Ab- 
schlämmen in  der  Regel  nicht  erforderlich.  Bei  Landstrafsen  mit  ge- 
ringem Verkehr  genügt  et,  wenn  die  Beseitigung  der  tierischen  Ab- 
f allste  ffe  täglich  durch  den  Strafscnwärter  erfolgt,  ein  Abschlämmen  der 
ganzen  Strafse  dagegen,  soweit  Uberhaupt  erforderlich,  nur  einige  Mal 
im  Jahre  in  regelmäfsigen  Zwischenräumen  vorgenommen  wird. 

Die  Unterhaltung  der  Fahrbahndecke  erfolgt  in  den  ersten  Jahren 
durch  sorgfältige  und  schnelle  Ausbesserung  der  Schlaglöcher,  Radspuren, 
Mulden  usw.  (Klicksystem).  Hierbei  werden  diese  Vertiefungen  von 
Schlamm  gereinigt,  an  den  Rändern  mit  der  Spitzbacke  rauh  gehauen 
und  mit  gleichartigem  Schotter  ausgefüllt.  Diese  SchUttung  wird  mit 
Handrammen  leicht  angerammt,  die  Dichtung  derselben  dagegen  meist  den 
Fuhrwerken  Uberlassen.  Empfehlenswerter  ist  die  sorgfältige  Dichtung 
dieser  Flickstellen  mit  der  Straften  walze. 

Nach  Erfahrungen  In  England  und  Frankreich  empfiehlt  lieh  du  Ausbauen 
quadratischer  bzw.  rechteckiger  Flickstellen. 

Ist  die  gesamte  Decklage  schon  genügend  abgenutzt,  so  wird  die 
alljährliche  Flickarbeit  zu  teuer  und  die  Strafsendecke  zu  uneben.  Als- 
dann ist  die  Aufbringung  einer  durchweg  neuen,  sorgfältig  einzuwalzenden 
Decklage  (Deck System)  am  Platze.  Nach  sorgfältiger  Reinigung  von 
Staub  und  Schlamm  und  Rauhmachen  breiter  Längs-  und  Querstreifen 
wird  der  Schotter  in  genügender  Stärke  aufgebracht,  nach  der  Lehre 
eingebaut  und  abgewälzt. 

Die  erforderliche  Zahl  Walzgänge  ist  mit  Rücksicht  auf  die  bereits 
feste  Unterlage  hierbei  geringer  als  beim  Neubau.  Sie  beträgt  bei 
10  bis  12  cm  starker  Decke  60  bis  120  Uebergänge,  je  nachdem  das 
Gestein  weich  oder  hart  ist 

Die  gesamten  Unterhaltungskosten  fllr  1  km  gewöhnliche  Schotter- 
landstrafse  betragen  im  Jahre  etwa  450  bis  600  Mark,  wovon  im  Mittel 
75o/o  auf  die  Unterhaltung  der  eigentlichen  Schoiterbahn  entfallen. 

Eine  erhebliche  Verbesserung  der  Schotterstrafsen ,  Verminderung 
der   Staubentwicklung   und   Erleichterung   der   Reinigung   wird  durch 

Besprengen  mit  Teer-  oder  Oellösungen  erzielt. 

Die  Teerun g  (sog.  Oberflächenteerung  nach  dem  Tränkverfahren) 
mufs  bei  warmer,  trockener  Witterung  vorgenommen  werden.  Auf  die 
regelrecht  abgewalzte  trockene  Oberfläche  der  Schotterstrafse  wird  heifser, 
dünnflüssiger  Teer  von  etwa  120°  Kesseltemperatur  durch  Piassavabesen, 
die  an  den  „Teerlokomotiven41  angebracht  sind,  verteilt  bzw.  wie  bei 
dem  Verfahren  von  Stephan  (in  Scharley,  O.-S.)  unter  6  bis  8  at  Druck 
fein  zerstäubt  aufgebracht.  Der  Verbrauch  an  Teer  wird  zu  1  bis  2  1  fUr 
1  qm  Strafsenoberfläche,  und  die  Dauer  der  Staubfreiheit  auf  etwa  1  Jahr 
augegeben. 

Mach  der  Teerung  mofs  die  Strafse  möglichst  noch  6  bis  1)  Stunden  dem  Verkehr 
entzogen  bleiben,  damit  der  Teer  gut  eintrocknet;  bei  sofortiger  Wiederaufnehme  des 
Verkehrs  Ist  die  geteerte  Decke  mit  einer  erwannten  Mischung  von  Band  und  Kalk  zu 
Überstreuen  und  au  überwallen. 

Die  Kosten  der  Teerung  betragen  erstmalig  10  bis  20  Pf  für  1  qm 
Strafsenoberfläche,  bei  Wiederholung  etwa  30  0/0  weniger. 

Aafeer  Teer  kommen  auch  bituminöse  Teerolroischungen  (Goudrol,  A»phallin, 
Hartmanit,  Goudrenit,  Apokoain  a.  e.)  in  Anwendung. 
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S trafst n Ölung.    Hierfür  kommt  in  erster  Linie  „Westrumit"  in 

Betracht,  ein  in  Wasser  lösliches,  aus  Petroleumrückslünden  gewonnenes 

Od,  das  erstmalig  in  5  bis  10  O/o  Löiung  versprengt  wird,  worauf  nach 

Abtrocknen  in  etwa  12  Stunden  eine  tweite  Besprengung  mit  gleicher 

Lösung  erfolgt.    Nachbcsprengungen  mit  5  o/0  Lösung  (später  2l/j°/o) 

werden  je  nach  Verkehr  in  2  bis  8  Wochen  (bei  Landstrafsen  nach 

3  bis  4  Monaten)  vorgenommen. 

Dl«  Kotten  der  Oelung  mit  Westrumtt  betragen  für  die  beiden  ersten  Beeprenprungen 
etwa  &  Pf  für  1  qm,  später  weniger.  Im  ganzen  elnd  für  die  Sommermonate  je  nach 
Verkehr  10  bie  96  Pf  für  1  qm  aufzuwenden.  Aehnliche  Oelpripante  »in d:  Antistof, 
Duralit,  Standutin,  Stopdust  n.  a. 

2.  Teerschotter-  und  Walzasphaltstrarsen  sind  Schotterstrafsen  mit 
Packlage,  deren  Deckschicht  aus  einem  Gemisch  von  Teer,  Pech  oder 
Asphalt  mit  Schotter  oder  Kies  besteht.  Vorteile  sind:  Wasserundurch- 
lässigkeit, geringe  Staubentwicklung,  leichte  Reinigung.  (Quergef&Ue 
etwa  1:50.)  Bei  Teerschotters t rafsen  (Innenteerung  nach  dem 
Mischverfahren)  ist  nach  Scheuermann  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1911  Nr.  11) 
tu  beachten,  dafs  nur  wasserarmer,  im  Tank  abgelagerter  Rohteer 
(möglichst  bei  Koksbereitung  gewonnen)  verarbeitet  wird,  dafs  ferner  der 
Schotter  gut  ausgetrocknet  und  porös  ist  und  dafs  schliefslich  die  Tränkung 
und  Vermischung  der  Baustoffe  nur  in  warmem  Zustande  (Teer  90  bis 
100°)  erfolgt. 

Gebräuchlich  sind  u.  a.  folgende  Verwendungsarten: 

Verfahren  von  Aeberli  (Zürich),  wobei  der  Klee  bsw.  Schotter  In  beeonderea 
Iiiichmaschinen  angleieh  getrocknet,  gereinigt  ond  mit  Teer  gemischt  wird;  sodann 
wird  die  Mischung  echiohtweiae  mit  Zwiecbenlagen  von  reinem  erwirmten  Sand  in 
Haufen  aufgeschichtet,  tum  Schul/,  gegen  Wärmeve rluit  mit  Sand  vollständig  fiberdeckt 
und  lagert  to  etwa  8  bie  10  Wochen,  währenddessen  durch  Inneres  Durchkochen  dar 
Masse  und  Ausscheiden  der  flüchtigen  Kohlen  Wasserstoffe,  welche  das  .Verharzen*  der 
Baustoffe  verhindern,  eine  Innige  Verbindung  der  Mischung  eintritt  Nach  Ablauf 
dieser  Zelt  beginnt  die  Mischung  su  erstsrren  und  mufs,  bevor  ein  Trockenwerden 
eintritt,  verwendet  werden.  Die  Mischung  wird  bei  trockenem  Wetter  etwa  10  cm  stark 
auf  der  gereinigten  Strafeen  fläche  ausgebreitet  und  ohne  Waaeerznsata  oder  sonstige 
Beimengung  erst  bsnkettseitig.  denn  in  der  fitrafsenmitte  gewahrt  nnd  suletst  mit 
Steingrus  oder  Sand  bedeckt  Teerverbrauch  für  1  cbm  Klee  oder  Schotter  90  kg,  bei 
Kalkstein  25  kg.  Leistung  der  Mischmaschine  su  10  bis  15  cbm  geteerter  Mischung  für 
den  Tag  angegeben  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1906  Nr.  15). 

Verfahren  von  Henning  (Oberlahnstein),  sog.  .Nassauer  Verfahren".  Hierbei 
werden  swei  Trommeln  verwendet.  In  deren  einer  der  Schotter  (mit  Steinsand  vermischt) 

Se  wärmt  und  entstaubt  wird,  um  dann  in  der  aweiten  Trommel  mit  einem  Teer- 
parat  von  etwa  75%  Hartpech  und  85°/0  Anthracenöl  getränkt  an  werden.  (Tages- 
tong  etwa  34  cbm.)  Die  Teerraakademschlcht  (10  om  stark)  wird  In  zwei  Lagen  von 
je  b  cm  Starke  ausgeführt,  wobei  die  untere  Lage  auf  der  regulierten  Grundschicht  nach 
Aufstreuen  von  gepechtem  Qrobgrus  aufgeschüttet,  mit  Gras  fiberstrent  nnd  abgewälzt 
wird,  worauf  dann  die  obere  Lage  ebenso  aufgetragen  und  gewahrt  wird.  Die  fertige 
Decke  wird  «chliefslich  mit  Oberflächenteerung  versehen  (Pyknoton- Verfahren). 

Verfahren  von  Breining  (Bonn),  wobei  der  Schotter  in  einer  geneigten  um- 
laufenden Trommel  durch  Erhitzung  vollständig  ausgetrocknet  wird,  worauf  der 
heifse,  destillierte  nnd  mit  geschmolzenem  Teerpech  versetate  8teinkohlenteer  bei- 
gegeben wird. 

Aebnliche  Verfahren  werden  angewendet  bei  dem  besonders  in  England  verbreiteten 
Quarrite,  Klton  (mit  Tontusatt)  u.a. 

Aufser  dem  Misch  verfahren  ist  (in  England)  auch  ein  Pech- 
tränkungs verfahren  im  Gebrauch  („Pecbmörtel-Makadam",  vgl.  den 
Reisebericht  von  Hentrich,  Z.  I  Tr.  u.  Strb.  1912  Nr.  83  bis  85),  wobei 
ähnlich  wie  bei  der  Oberflächenteerong  heifses  Pech  von  Hand  oder  mit 
Maschine  (unter  Druck)  auf  die  Unterbettung  bzw.  die  eingeben  Schottet* 

t 
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lagen  versprengt  wird,  die  dann  nach  der  Tränkung  mit  Kies  dünn 
bestreut  und  abgewälzt  werden. 

Bei  Walzasphaltstrafsen*)  wird  unterschieden  zwischen  Sand- 
asphalt (etwa  11  o/o  Bitumen,  13  o/o  Füllstoff  aus  gepulvertem  Kalk- 
stein, 16 0/o  grobem  Sand,  60o/0  feinem  Sand)  und  Asphaltschotter 
(etwa  8  o/o  Bitumen,  7o/0  gepulvertem  Kalkstein,  35o/0  grobem  Sand, 
50  o/o  Schotter  von  6  bis  25  mm  Korn).  Die  Deckschicht  wird  heifs 
(150°)  aufgetragen,  verharkt,  leicht  vorgewalzt  und  schliefslich  mit  der 
Dampfwalze  festgewalzt. 

Andere  Ausführungen  mit  zweiteiliger  Deckschicht  (3,6  cm  starke 
Asphaltschotter-Bindeschicht  mit  4  cm  starker  Sandasphalt-Decklage). 

Dl«  Teerechottar-  and  Walsaaphaltstraften  «lad  ia  Amerika  (1913  rd.  9  500  000  qm) 
und  in  England  »ehr  rerbreitet,  und  awar  ta  Aroerika  etwa  gleichviel  Teer-  and 
Aftphaltmakadan,  in  England  überwiegend  Teermakadam.  Aach  au/  dem  europäischen 
Festland  kommen  Teerechotterttrafeen  In  neuester  Zeit  mehr  and  mehr  in  Aufnahme. 

Erwähnt  tel,  daXe  tn  England  für  den  Kleinichlag  Hochofenschlacke  oder  Kalk- 
•tein  beeonder*  empfohlen  wird  mr  heueren  Ausfüllung  der  Hohlräume  beim  Walien 
(Z.  f.  Tr.  a.  8trb.  1913  Nr.  14). 

3.  Kl688trafaeil  dienen  in  Gegenden,  wo  gute  Steine  fehlen  oder 
teuer  sind,  als  Ersatz  für  Schotter  strafsen,  sind  aber  nur  für  leichteren 
Verkehr  brauchbar,  da  sie  bei  andauernd  feuchtem  Wetter  leicht  auf- 
weichen. 

Sind  in  dem  Kies  grobe  Stücke  in  genügender  Menge  enthalten, 
so  empfiehlt  es  sich,  sie  auszulesen,  zu  zerschlagen  und  daraus  eine 
Art  Grundbau  herzustellen,  der  vor  Aufbringen  der  Decklage  abgewalzt 
werden  mufs. 

Der  Kies  soll  möglichst  tonhaltige  Bestandteile  enthalten,  um  eine 
gut  zusammenhängende  Decke  zu  geben.  Empfohlen  wird**)  75%  grober 
Kies  (0,3  bis  4  cm  Korn),  15°/o  Ton»  10%  Sand. 

Zweckmäfsige  Mafse:  Grundbau  15  bis  20  cm,  Decklage  10  bis  12  cm 
Walzung  wie  bei  den  Schotterstrafsen. 

4.  Pflasteratrafeen. 

(Die  Herstellungsweise  städtischer  Pflasterstrafsen  S. 622 ff.)  Bei  Land- 
strafsen  wird  Pflasterung  nur  in  steinarmen  Gegenden  (s.  B.  im  nörd- 
lichen Hannover  und  in  den  Niederlanden)  in  2  Arten  angewendet,  als 
Kleinpflaster  und  als  Klinkerpflaster. 

Das  von  Gravenhorst  1885  eingeführte  Kleinpflaster  besteht  aus 
möglichst  würfelförmigen  (Satzflache  nicht  kleiner  als  */i  Kopffläche) 
geschlagenen  Steinen  von  8  bis  10  cm  Seitenlänge. 

Diese  werden  auf  einer  vorhandenen  Strafte,  deren  Decke  erneuert 
werden  mufs,  oder  bei  Neuanlagen  auf  einem  vorher  sorgfältig  ein* 
gewalzten  Grundbau  (bzw.  auch  auf  einer  Betonbausohle)  wie  gewöhn« 
liebes  Pflaster  mit  rd.  2  cm  starker  Kiesbettung  eingepflastert,  fest- 
gerammt und  zur  Ausfüllung  der  Fugen  anfangs  mit  einer  Kiesschicht 
Uberdeckt  Bei  Pflasterung  auf  einer  abgefahrenen  Strafse  ist  diese 
innächst  durch  Ausfüllen  aller  Vertiefungen  mit  Kleinschlag  und  tüchtiges 
Abwälzen  völlig  eben  zu  machen. 


•)  Riehardion,  Aephalt  confttruetion  for  paremente  and  high  wart,  New  York  1913. 
Blaaehard  *  Drown,  Ttat-Bo«S  oa  Highwaj-Kngio^nDg,  Loadoa  1913. 
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Auch  nt  sUU  der  Kieebettang  «in«  3  bie  S  cm  starke  trockene  KiesZecnent-llteebcni, 
■I«  Unterlag«  für  du  Kleinpflaster  verwendet  worden  (Posen),  die  durch  Elntcnlims>«a 
beim  Kämmen  erbirtet  (Z.  f.  Tr.  u.  8trb.  Uli  Mr.  35). 

Die  Pflasterung  wird  bisweilen  nach  Abb.  11  in  bogenförmigen 
Reihen  ausgeführt.  Als  Baustoff  eignen  sich  vorzugsweise  harte  Ge- 
steinsarten. 

Die  Kosten  betragen  etwa  5  bis  8  JC  für  1  qm. 

Für  Klcinpflastcrfahrstrcifen  von  geringer  Breite  (Automobilwege  ntw.), 
die  in  Grofspflaster  eingelegt  werden  (so  u.  a.  im  Kreise  Wolmirstedt 
in  Anwendung),  empfiehlt  Schallehn  (Zcntralbl.  Bauv.  1907  S.  202)  eine 
besondere  Unterbettung  mit  bewehrten  Zementdielen,  die  oben  auf  die 
übliche  Schottcrunterbettung  längs  nebeneinander  verlegt  werden  und 

Abb.  11. 


als  Unterlage   mit    1  bis  2  cm   San  : 
zwischenlage  für  das  Kleinpflaster  dienen. 

Diese     Anordnung     beseitigt  die 
Schwierigkeit      des     Abwaliens  der 
schmalen,    etwa  2  m  breiten  Schotter- 
o*#7       oaf  unterbettung    und    gewährt    den  Vor 

teil  einer  tuverlässigen  Einhaltung  des  Strafsenquerprofils. 

Klinkerpflaster  aus  Hartbrandsteinen  ist  vielfach  in  amerikanischen 
Städten,  vereinzelt  aber  auch  in  Europa  tur  Anwendung  gekommen; 
u.  a.  wird  es  in  den  Niederlanden  in  der  Art  ausgeführt,  dafs  Klink« 
von  52  X  108  X  228  mm  Gröfse  hochkantig  auf  einer  mindestens  25  cm 
starken  abgewalzten  Kies-  oder  Sandbettung  mit  rechtwinklig  zur  Strafsen- 
»chse  laufenden  Fugen  im  Verband  gesetzt  und  festgerammt  werden 
(Abb.  12). 

Auf  ein  gutes  Widerlager  an  den  Längsseiten  mit  doppelten  Klinker- 
reihen neben  den  Bordsteinen  ist  hierbei  besonders  Rücksicht  zu  nehmen, 
ebenso  auf  eine  genügende  Kiesdecke  während  der  ersten  Zeit. 

An  Wegekreuzungen  nnd  in  scharfen  Krümmungen  sind  »Utt  der 

ßchrigrelhen  (450)  sa 


Die  niederländischen  Klinker  aus  Kleierde  und  Sand  haben  gelbe 
Farbe,  die  Oldenburger  Klinker  aus  Tonerde  und  Kieselerde  sind  blaurot 
(auch  im  Bruch  I);  letztere  zeichnen  sich  durch  grofse  Festigkeit  aus. 

Die  Kleinpflaster-  und  Klinkerpflatterstrafsen  befahren  sich 
gut,  nutzen  sich  bei  gewöhnlichem  Verkehr  nur  langsam  und  gleich- 
mafsig  ab  und  erfordern  wenig  laufende  Ausbesserungen,  die  sich 
aufserdem  sehr  leicht  vornehmen  lassen. 

Für  sehr  schweren  Fuhrwerksverkehr  sind  sie  ebensowenig  geeignet 
wie  die  Schotterstrafsen,  da  die  einzelnen  Steine  unter  schweren  Lasten 
leicht  zerdrückt  werden, 
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5.  Nebenanlagen.  ' 

Abteilungsseiehen  (Kilometer-  and  Nummeretelne),  Grenzsteine  zur  Ab- 
grenzung dM  Strafseo  gelindes  gegen  die  Nachbargrunri  stücke,  Wegweiser  an  Strafsen- 
kreurunjjen  and  -trennungen,  Ortstafel o  mit  dem  Kamen  and  der  kommunalen  und 
ni  Ii  Lirischen  Zugehörigkeit  des  betreffenden  Dorfes,  sowie  Gemeinde-,  Kreis-, 
Provinz-  and  Landeegrenspfahle  oder  Grenzsteine,  Chausseehäuser  und 
Heb  lagbäume  an  Straisen,  für  deren  Benutsuag  noch  Chanseeegeld  erhoben  wird, 
Einfriedigungen,  Prellsteine,  namentlich  bei  Krümmungen  und  Böschungen, 
gemauerte  Br astungen  und  cum  Schutze  der  Böschungen  die  Bepflantung. 

C.  Städtische  Straften. 
1.  Bau  und  Unterhaltung  der  Fahrbahn. 

a)  Allgemeines«  Bei  Neuanlage  ron  Straften  zwecks  Auf- 
schliefsung  eines  Baugeländes  empfiehlt  es  sich,  die  erstmalige  Pflasterung 
und  Unterbettung  billig  su  wählen,  um  dadurch  einerseits  die  bis  zur 
Bebauung  der  Strafse  hierdurch  anwachsende  Zinsenlast  möglichst  niedrig 
zu  halten  und  anderseits  die  Verlegung  der  Kanalisation!-  und  Ver- 
sorgungsleitungen sowie  besonders  der  HausanschlUsse  an  diese  Leitungen 
leicht  und  billig  herstellen  su  können.  Hierzu  eignet  sich  am  besten 
ein  Pflaster  aus  natürlichen  oder  künstlichen  Steinen /Ton  genügender 
Härte,  aber  geringerer  Güte  bezüglich  Form  der  einzelnen  Steine  usw. 
In  Grofsstädten  wird  hierzu  häufig  das  abgängige  Pflaster  aus  anderen 
Straften  Terwendet. 

Ist  die  Bebauung  des  Strafsenzuges  so  weit  vorgeschritten,  dafs  ein 
besseres  Pflaster  erforderlich  wird,  so  wird  das  alsdann  auch  durch  den 
Verkehr  der  Baufuhrwerke  meist  abgenutzte  Pflaster  durch  die  endgültige 
Befestigungsart  ersetzt  (Asphalt-,  Holz-,  gutes  Reihen-  oder  Makadam- 
pflaster  je  nach  Steigung  und  Verkehr  bzw.  Bedeutung  der  Strafse). 
Hierbei  wird  häufig  auch  die  Unterbettung  erneuert  werden  müssen. 

In  Berlin  besteht  beispielsweise  das  „provisorische  Pflaster"  ans  Steinen 
IV.  bis  V.  Klasse  (mit  Steinen  von  15/16  em  Höhe  und  einer  Satzflache  ron  weniger 
sie  '/j  der  Kopfflache),  die  auf  einer  Kiesbettuns;  von  etwa  15  cm  Starke  reriegt 
worden,  wahrend  das  „definitive  Steinpflaster14  aus  Würfeln  19/20  (I.  Klasse) 
oder  lach  aus  prismatischen  Steinen  II.  btw.  III.  Klasse  von  15/16  oder  19/30  cm  Höbe 
besteht,  deren  Sattfiache  '/»  bzw.  */s  Kopffläche  betragt;  letzteres  wird  auf  einer 
abgewälzten  Packlage-  (10  cm)  nnd  SchoUerbettung  (10  cm)  in  Pflsaterzand  (S  bis  3  cm) 
geartet. 

Die  endgültige  Befestigung: art  soll  im  allgemeinen  folgende  Eigen- 
schaften besitzen: 

Ol)  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkung  der  Verkehrs- 
lasten  durch  genügend  harte  Deckschicht  und  ausreichend  starke  Unter- 
bettung  bzw.  Grundplatte. 

fi)  Geräuschlosigkeit  durch  ebene,  möglichst  fugenlose  Fahrbahn 
(am  besten  Asphalt  oder  Holz)  auf  zusammenhängender  fester  Grund- 
platte. 

y\  Schonung  der  Zugtiere  durch  zweckmäfsige  Wahl  der 
Strafsenbefestigung,   entsprechend  den  Steigungsrerhältnisscn  und  dem 

Verkehr. 

cf)  Vermeidung  von  Staub  und  Geruch  durch  sorgfaltige  Dich- 
tung (Bitumenvergufs)  aller  Fugen  sowie  durch  regelmässige  Reinigung 
der  Strafsen. 
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f)  Leichte  und  schnelle  Ausführbarkeit  von  Ausbesserungen 
zur  Vermeidung  Ton  Verkehrsstörungen  durch  Unabhängigkeit  der  Fahr- 
babndecke  von  der  Unterbettung. 

Ö  Verkehrssicherheit  für  Menschen  und  Tiere  durch  Erhaltung 
genügender  Rauhigkeit  (Sandstreuen). 

b)  Die  Unterbett  an  ff  bezweckt  eine  sichere  Ueberti 
Rad di ticke  auf  den  Untergrund.    Sie  kann  je  nach  Wahl  der 
bzw.  nach  Art  und  Gröfse  des  Verkehrs  bestehen  aus  einer: 

<x)  Groben  Sandschicht  von  10  bis  40cm  Stärke,  entsprechend 
der  Beschaffenheit  des  Untergrundes.  Eine  Dichtung  dieser  Sandschicht 
durch  Einschlämmen  oder  Festrammen  ist  bei  grösserer  Stärke  als  20  cm 
erforderlich. 

ß)  Eingewalzten  Kies-  oder  Schotterlage  von  10  bis  20  cm. 
Bei  ot)  und  ß)  ist  sorgfältiges  Festrammen  der  Pflasterung  notwendig, 
y)  Festgewalzten  Chaussierung  mittels  Packlage  und  Decklage 

(S.  610  u.  611). 

d)  Betonschicht  von  20  bis  30  cm  Stärke.  Der  Beton  wird  ent- 
weder als  Steinschlagbeton  in  Mischung  1  :8:6  (1  R.-T.  Zement  zu 
3  R.-T.  Sand  zu  6  R.-T.  Steinschlag)  oder  als  Kiesbeton  in  sog.  ein- 
facher Mischung  (1  t  Zement  auf  1  cbm  Kies)  hergestellt  und  entsprechend 
dem  erforderlichen  Gefälle  mit  reinem  Zementmörtel  1 : 2  abgezogen. 

Von  diesen  Bettungsarten  eignen  sich  die  unter  et)  bis  y)  aufgeführte« 
ftlr  Pflaster  aus  natürlichen  oder  künstlichen  Steinen,  während  die  unter  <f) 
besonders  bei  Asphalt«  und  Holzpflaster  Anwendung  findet. 

In  Strafsen  mit  besonders  schwerem  Verkehr  wird  zuweilen  auch  für 
Granitwürfelpflaster  als  Unterbettung  Zementbeton  (<f)  gewählt. 

In  Berlin  wartn  Im  Jahr«  191t  folgend«  PfluUrarttn  Torhaadta: 


PflttUrart 

P&hrdammflieh« 

Aapbait  ....... 

Holt  

äUinpflMUr  (definiÜY).  . 

,  (proTUoriich) 
Z«meDtmaka.dAm  .... 

KleinpflnUr  »af  Beton 

S  097  749  qtn 

«39  384  » 
3  jao  444  „ 

■37  567  * 
3  »OS 
«655  n 
6x7  n 

aus.  I    6  80a  714  qm 

c)  Die  Pflasterung. 

<*)  Pflaster  aus  aatflrliohsa  Steinen. 

Nach  der  Form  der  verwendeten  Steine  unterscheidet  man  folgende 
Arten: 

Rauhes  Pflaster  (Bauerndamm,  Wackenpflaster,  Polygonal  pflaster), 
aus  aufgespaltenen  Findlingen  oder  wenig  bearbeiteten  Bruchsteinen  be- 
stehend, wird  meist  nur  in  kleineren  Städten  und  in  Strafsen  von  ganz 
untergeordneter  Bedeutung  angewendet  und  in  Kiesbettung  mit  unregel- 
mäfsigen  Fugen,  ähnlich  dem  Zyklopenverband,  verlegt.  Die  zur  Ver- 
wendung kommenden  Steine  müssen  möglichst  gleich  grofs  und  von 
gleicher  Härte  sein,  um  die  Bildung  von  Löchern  und  ausgefahi 
Stellen  zu  verhüten. 
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Reihenpflaster  besteht  ans  regelmäfsig  bearbeiteten  Steinen  von 
gleichbreiten  rechteckigen  Kopfflächen  and  nach  unten  stark  verjüngten 
Seitenflächen  (Abb.  13c)  and  ist  sweckmäfsig  fllr  erstmalige  Pflasterung 
bei  Neuanlage  su  bebauender  Strafsen  tu  verwenden«  jedoch  für  starke 
Steigungen  nicht  geeignet,  da  die  Steine  leicht  kippen. 

Kopf  Steinpflaster  ist  die  in  grofsen  Städten  am  meisten  an- 
gewendete Pflasterart  'aus  natürlichem  Gestein  (Abb.  13  b).  Hierbei  be- 
sitzen die  einzelnen  Steine  gleiche  Höhe  und  Kopfflächen  von  gleicher 
Breite  und  annähernd  gleicher  Länge,  während  die  Seitenflächen  leichten 
Anzog  aufweisen,  derart,  dafs  die  Fufsfläche  nur  um  1  bis  2  cm  schmaler 
als  die  Kopf  fläche  sein  darf.  In  Berlin  erhalten  die  prismatisch  be- 
arbeiteten Pflastersteine  von  15/16  bzw.  19/20  cm  Höhe,  15  bis  30  cm 
Länge  und  12  bis  13  oder  13  bis  14  cm  Breite  eine  Satzfläche  bei 
IL  Klasse  von  </4,  bei  III.  Klasse  von  */s  der 
Kopffläche.  Auch  sollen  hierbei,  um  ein  Kanten 
der  Steine  zu  verhindern  und  eine  gute  Fugen- 
abdichtung zu  ermöglichen,  die  Seitenflächen  von 
oben  her  zunächst  auf  3  bis  5  cm  senkrecht  ver- 
laufen und  der  Anzug  erst  von  da  ab  beginnen. 
Ein  Umkehren  der  Steine  ist  ausgeschlossen. 

Das  Wtlrfelpflaster  besteht  aus  vollkommen  rechteckig  bearbeiteten 
Steinen  von  gleicher  Länge,  Breite  und  Höhe  (Abb.  13  a),  in  Berlin  als 
Pflaster  I.  Klasse  bezeichnet.  Vorteile  dieser  Steine  sind  gute  Druck- 
Übertragung,  Umdrehung  nach  Abnutzung  der  Kopffläche  und  bei  guter 
Unterbettung  Vermeidung  jeder  Verschiebung  bzw.  Senkung  einzelner 
Steine.  Nachteile  dagegen  hohe  Beschaffungskosten  und  breitere  Fugen 
(da  das  Rammen  sonst  zu  sehr  erschwert  ist),  infolgedessen  starke  Ab- 
nutzung der  Kanten  und  allmähliches  Rundwerden  der  Kopfflächen. 

Das  zu  obigem  Pflaster  verwendete  Gestein  soll  aufser  den  auf  S.  621 
u.  622  aufgeführten  Eigenschaften  noch  die  leichter  Spaltbarkeit  be- 
sitzen.*) 

Gebräuchlich  sind  Pflastersteine  aus  Granit,  Diorit,  Porphyr,  Trachyt 
bzw.  auch  Sandsteine  und  Kalksteine  von  gröfserer  Härte. 

Die  Abmessungen  der  bearbeiteten  Pflastersteine  macht  Prof. 
Dietrich  abhängig  von  ihrer  Festigkeit  und  empfiehlt  folgende  Mafse: 


Bei  einer  Druckfestigkeit  toh 


k  >  i2oo  kg/qcm  .... 
k  =  8oo  bis  I2CO  kg/qcm. 

k  <  8oo  kg/qcm  .... 


i 


b  = 

/= 

Ä  = 

IO 

«5 

IO 

22,5 

20 

13 

20 

18 

18 

18 

Im  allgemeinen  ist  die  Breite  der  Steine  —  besonders  bei  hartem 
Gestein  sowie  in  Steigungen  —  möglichst  klein  (etwa  s  10  cm,  für 
starke  Steigungen  empfiehlt  Genzmer  8  cm)  zu  wählen,  um  eine  gleich- 
mäßige Abnutzung  an  den  Kanten  und  in  der  Mitte  zu  erzielen  und  den 
Pferden  besseren  Halt  zu  gewähren. 


•)  Hubert*  Dietrich,  Di«  Baam*t«ri*hen  der  8telnst  reiten    Berlin  1*8». 
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Die  Höhe  der  Steine  ist  abhängig  vom  Raddruck  and  der  Unter» 
bettung.  Sie  itt  bei  schweren  Lasten  und  leichter  Unterbettung  möglichst 
gTofs  zu  nehmen. 

Die  Länge  wird  meist  zu  IV,  bis  2V,  b  gewählt,  je  nachdem  b  grofe 
oder  klein  ist. 

Die  zum  Anschlufs  an  die  Bordsteine  erforderlichen  „Anfänger" 
sind,  wenn  die  Fugen  zur  Strafsenachse  rechtwinklig  stehen,  1  Ys  mal  so 
lang  wie  die  gewöhnlichen  Steine,  da  man  Steine  Ton  r,  gewöhnlicher 
Länge  nur  ungern  verwendet. 

Als  Spielraum  in  den  Abmessungen  kann  bei  gutem  Pflaster  für 

b  und  h  bis  zu       -/i  cm,  für  i  bis  zu  2  cm  zugelassen  werden. 

DU  Ausführung  der  Pflasterung  beginnt  mit  dem  Verlegen  der  Bordsteine  — 
m.  ist  auf  feater  Unterlage  aua  Mauerwerk  oder  Beton  —  and  Hinter  füllen  derselben. 


AUdaun  folgt  die  Herstellung  der  Unterbettung  (Sand,  Kies,  Chausaierung  oder: 

beton).  Aufbringen  de« 
Pflasterkleeee  (8  bla  10  cm 
atark)  und  Yereetzen  der  An- 
fanger und  Punkuteina  alt 
Höhenmarken  für  die  weitere 
Pflasterung.  Auf  lotrechte 
Stellung  der  Steine,  gut« 
Unterfttllung  und  achmale 
Fugen  iat  besont 
■u  nehmen. 


Abb.  15. 


Abb.  14  zeigt  einen 
Strafoenquerschnitt  mit 
„definitivem  Pflaster"  im 
Anschlufs  an  den  Bürger- 
steig. 

Bei  dem  Reihen-  und  Würfel« 
pflaster  werden  die  durchgehenden 
Fugen  rechtwinklig  zur  Strassen- 
achse,  bei  Würfelpflaster  auch 
diagonal  (45°  gegen  die  Strafsen- 
achse) nach  der  in  Abb.  15  darge- 
stellten Verlegungsart  angeordnet 
Dabei  sind  im  letzteren  Falle  für 
den  Anschlufs  an  die  Bordschwellen 
besondere  Anfängersteine  (Fünfeck- 
steine)  erforderlich;  und  da  man  die 
Diagonalreihen  in  der 
unter  90°  zusammenlaufen  läfst, 
sind  zur  Herstellung  des  Verbandet  in 
der  Strafsenkrone  noch  besondere 
Steine  von  l^facher  Länge  der 
Normalsteine  (sog.  Binder)  nötig, 
während  der  seitliche  Anschlufs  an  die  Fünfecksteine  zur  Erzielung  eines 
guten  Verbandes  abwechselnd  aus  Bindern  und  Doppelsteinen  (mit 
doppelter  Länge  der  Normalsteine)  hergestellt  wird  (Abb.  16). 

Bei  Normalsteinen  von  20  X  20  qcm  Kopffläche,  einer  Länge  der 
Binder  und  Fünfecksteine  von  30  cm  und  Doppelsteinen  von  40  cm 
beträgt  für  L  m  Strafsenlänge  die  Anzahl  der 

Fünfecksteine  =s  n^  ,  Binder  =  --.-—,  Doppelsteine  = 


0,3  ' 


0,3  ' 


0,3 
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Dm  Grundgedanke  für  die  Anwendung  de«  DlagonalpdaMers  war,  das  Kanten  der 
fiteine  unter  dun  Fferdehufon  zu  verhindern  und  daa  Schlagen  der  Rädor  beim  Ucber- 
roilen  über  die  Fugen  durch  Schriganordnung  der  letzteren  zu  verhüten. 

Diese  Nachteile  des  Querreihenpflasters  lassen  sich  indessen  bei  sorgfältiger  Aus- 
fnhruug  Tercneiden,  und  da  im  übrigen  das  Diagonalpflaater  teuer  und  besonders  für 
Streiten  mit  Strafseubahngleieen  nicht  zwockmafsig  ist  (rgl.  Absclin.  .Strafaenbabnen' 
unter  .Elektrotechnik'),  pflegt  man  neuerdings  dem  Keihenpflaster  mit  rechtwinklig  zur 
titreXsenacbse  laufenden  Querreihen  den  Vorzug  zu  geben. 

Das  Fe  st  rammen  der  mit  etwa  2  bis  3  cm  Ueberhöbung  versetzten 
Pflastersteine  erfolgt  gewöhnlich  mittels  15  bis  25  kg  schwerer  ein- 
männiger  Rammen  (Jungfern),  in  einzelnen  Städten  (Manu)  auch  mit 
etwa  50  kg  schweren  viermännigen  Rammen. 

Nach  dem  Festrammen  der  Pflasterung  sind  die  Fugen  sorgfältig 
auszufüllen,  und  zwar  bei  geringwertigem  Pflaster  mittels  2  cm  Bekicsung; 
bei  Kopfstein-  oder  Würfelpflaster  dagegen  durch  Ausgicfsen  mit  Zement- 
mörtel oder  besser  Gufsasphalt  (bituminöse  Mischung). 

Di«  UntcrhaJtungsarbciten  bestehen  hauptsächlich  in  dem  Ersetzen  zersprungener 
Steine,  dem  Beseitigen  von  Senkungen  und  Erhebungen  sowie  dem  Umlegen  ganzer 
Fflnsterstrecken.  Letzteres  ist  Je  nach  dem  Verkehr  und  der  Hlrte  des  verwendeten 
C.asteins  innerhalb  5  bis  20  Jahren  erforderlich. 

ß)  Pflaster  aus  künstlichen  Steinen. 

Ueber  das  in  Niederdeutschland  viel  verwendete  Klinkerpflaster 
S.  620. 

Schlackensteinpflaster. 

Die  Schlackensteine  werden  aus  in  Formen  gegossener  Hochofen- 
schlacke von  besonderer  Zusammensetzung  oder  auch  aus  Mansfeldcr 
Kupferschlacken  durch  langsame  Abkühlung  hergestellt  und  geben  bet 
sorgfältiger  Ausführung  ein  ebenes,  gutes,  wenn  auch  leicht  glatt 
werdendes  Pflaster,  sind  jedoch  für  schweren  Verkehr  wegen  ihrer 
Sprödigkeh  nicht  geeignet. 

Kunststeine  ergeben  bei  geeignetem  Rohstoff  und  sachgemäfser 
Herstellung  ein  gutes,  aber  meist  teures  Pflaster. 

Hier  sind   zu   erwähnen:   die   künstlichen  Pflastersteine  von  Lohr 
(Frankfurt  a.  M  ),  das  sog.  Vulkanolpflaster  der  Firma  Vetter  A.  Cr. 
(gesinterte  Prefssteine  in  Gröfsc  28.21.8,5  cm  aus  Hartgcsteingru?), 
die  Hefsschen  Kunststeine  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1S!>4  S.  256),  das  Buda 
pester  Keramilpflastcr  u.  a.  m. 

y)  Zementmakadam.  Auf  einer  20  bis  25  cm  starken,  bereits  er- 
härteten Unterlage  aus  magerem  Beton  wird  eine  5  bis  6  cm  starke 
Deckschicht  besten  Steinschlages,  gemischt  mit  reinem  Zementmörtel 
(1  Teil  Zement  auf  2  Teile  Kies),  erdfeucht  aufgebracht  und,  damit  der 
Zement  gut  abbindet,  sofort  festgestampft,  bis  sich  an  der  Oberfläche 
Wasser  zeigt. 

Der  Steinschlag  ist  so  zu  wählen,  dafs  seine  Härte  und  Abnutibarkeit 
gleich  der  des  abgebundenen  Mörtels  ist. 

Ueber  verschiedene  Ausfuhrungsarten  von  Zementmakadam  der  Systeme 
Kieterling,  Roscher,  Malik,  Mcloco  u.  a.  (Beton  u.  Eisen  11)05  Heft  I, 
111,  VIII;  Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1913  Nr.  11). 

Besonders  wird  empfohlen,  in  dem  Zcmentmakadampflaster  quer 
durchgehende  Temperaturfugen  von  etwa  2,5  cm  Drehe  (neuerdings 
schräg  unter  60°  Winkel  rur  Strafsenachse)  mit  hochkaniig  gestellten 
Flachcisen-  oder  Winkcleiseneinfas«-ungcn  und  Gufsasphaltfüllung  in  ge- 
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eigneten  Abständen  vortusehen,  um  der  Fahrbahn  eine  Ausdehnungs- 
möglichkeit zu  geben. 

Zar  Vermeidung  de*  Hochquelleni  der  Füllmasse  «lud  in  neuerer  Zeit  Vereoche 
(Chicago)  mit  nach  unten  keilartig  verbreiterten  Fugen  gemacht  worden  (Z.  f.  Tr.  u. 
8trb.  1912  Nr.  6). 

Diese  Art  Pflasterung  hat  in  Frankreich  und  besonders  in  Amerika 
vielfach  Anwendung  gefunden,  ist  neuerdings  auch  in  Deutschland  ver- 
sucht worden,  ist  aber  für  verkehrsreiche  Strafsen  im  allgemeinen  nicht 
zu  empfehlen,  weil  bei  der  Neubefesiigung  und  bei  Ausbesserungen  die 
Strafsen  wegen  der  zum  Abbinden  des  Zementmörtels  erforderlichen 
Zeit  zu  lange  gesperrt  werden  müssen. 

<f)  6llf8asphalt  ist  bisher  in  Deutschland  zur  Befestigung  von  Strafsen- 
fahrbahnen,  weil  zu  teuer,  nur  in  einzelnen  Städten,  wie  Mainz,  Hanau, 
Stuttgart,  Hannover  (Hartgufsasphalt  der  Deutschen  Asphalt  A.  G.)  mit 
gutem  Erfolg  verwendet  worden.  Dagegen  sind  Gufsasphaltstrafeen  in 
Amerika,  wo  sie  mit  6  bis  10  cm  starker  Asphaltschicht  hergestellt 
werden,  schon  seit  Jahren  in  grofsem  Umfang  zur  Ausführung  gelangt. 
Bedingung  ist  eine  besonders  sorgfältige  Ausführung,  auch  sind  sie  im 
Sommer  dauernd  feucht  zu  halten. 

Nach  Löwe  besteht  die  Mischung  aus  12  bis  15%  Trinidadasphalt. 
70  bis  83%  Sand  und  5  bis  15%  Kalksteinpulver. 

Der  Asphalt  wird  unter  Zusatz  von  Kalksteinpulver  geschmolzen  und 
mit  getrocknetem,  feinem  Sand  innig  vermengt;  die  so  gewonnene  zähe 
Masse  wird  auf  der  Betonunterlage  in  Streiten  rechtwinklig  zur  Strafoen- 
achse  gleichmafsig  ausgebreitet,  geebnet,  mit  Sand  bestreut  und  ge- 
dichtet. In  Deutschland  wird  der  Gufsasphalt  im  Strafsenbau  im  all- 
gemeinen nur  als  Fufswegbelag  sowie  bei  Stampfasphaltbahnen  zur 
Herstellung  der  Anschlüsse  an  die  Strafsenbahngleise  an  Stelle  der  früher 
Üblichen  teuren  Granitschwellen,  versuchsweise  auch  zwischen  den  Schienen 
(Charlottenburg),  verwendet 

Neuerdingt  wird  Gufsaaphalt  für  Fahrbahnen  mit  Granitfeinschlag  etatt  Kies 
(Granitasphalt)  hergestellt,  oder  auch  durch  Einbettung  einer  niedrigen  Pack  lageech  ich  t 
die  Widerstandsfähigkeit  des  Gufsaaphalts  tu  erhöhen  versucht. 

<)  Stampfasphalt  ist  die  in  allen  besseren  Strafsen  der  deutschen 
und  französischen  Grofsstädte  vorherrschende  Befestigungsart.  Zu  ihrer 
Herstellung  wird  der  Asphaltstrin  tu  feinem  Mehl  gemahlen,  letzteres 
in  eisernen  Trommeln  auf  etwa  140°  C  erhitzt  nnd  heifs  auf  der  UnteT- 
bettung  in  einer  gleichmäfsigen  Stärke  von  8  cm  mittels  AbziebJattc 
ausgebreitet.  Alsdann  wird  diese  Schicht  durch  heifse  Walzen  mit 
Innenfeuerung  sowie  durch  rd.  20  kg  schwere,  in  Kohlenbecken  erhitzte 
Stempel  (Stampfen)  gedichtet  und  schliefslich  durch  erhitzte  Bügeleisen 
geglättet. 

Zu  erwähnen  ist  alt  Ersatz  der  von  Hand  betitigten  8tampfen  die  von  Dietrich 
eingeführte  Asphaltstampfmaschine,  die  nach  Art  eines  Hammerwerks  arbeitet  und 
eine  gleich  marsige,  schnelle  und  infolge  Ersparnis  an  Arbeitskräften  billige  Stampfarbeli 
leistet. 

Die  Stärke  der  fertigen  Asphaltdecke  beträgt  in  der  Regel  5  cm. 
Die  Abnutzung  in  belebten  Strafsen  y,  bis  1  cm  für  1  Jahr. 

Das  spezifische  Gewicht  des  frischen  Stampfasphalts  ist  nach 
Dietrich  =  2,05  bis  2,10,  das  des  alten,  längere  Zeit  befahrenen 
2,25  bis  2  35.    (Das  lose  AsphaltpuWer  hat  etwa  1,5  spez.  Gewicht,) 
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Der  Querschnitt  einer  Asphaltstrafse  im  Anschlufs  an  den  BUrgersteig 
ist  in  Abb.  16  dargestellt. 

Als  Uebelstand  dieser  Befestigungsart  kommt  die  häufige  Risse- 
bildung rechtwinklig  xur  Strafsenachse,  ferner  die  grofse  Glätte  bei 
Regen  oder  Frostwetter  in  Betracht;  daher  sind  sorgfältige  Unterhaltung 
(Herausschneiden  der  gerissenen  Flächen,  Schlaglöcher,  Blasen  usw.  und 
Ersetzen  derselben  durch  frischen  Asphalt  nach  vorherigem  Bestreichen 
der  Anschlufsflächen  mit  Goudron)  und  andauernde  Reinigung  bzw.  bei 
Frost-  und  Tauwetter  Sandstreuung  (Elbkies)  erforderlich. 

Gegen  die  Riseebildung,  die  grortenteili  auf  daa  Aufrollen  and  Wandern  der 
Asphaltdecke  anter  dem  Warenverkehr  zurückzuführen  ist,  dürfte  es  sich  empfehlen, 
die  unter  dem  Asphalt  liegende  Oberflüche  der  Betonunterbettung  nicht,  wie  meist 
üblich,  in  glätten,  sondern  aufcorauhen,  damit  der  Asphalt  beeeer  an  der  Bettung 
haftet  Es  werden  dadurch  auch  die  gefurchtsten  Wassersäcke  uuter  der  Asphaltdecke, 
die  besonders  bei  Frost  eur  Zerstörung  der  Betonbettung  beitragen,  verhütet 

Besondere  Sorgfalt  ist  auf  den  Anschlufs  des  Asphalts  an  die  Bord- 
schwellen, Gullys,  Revisionsbrunnen  usw.  und  vor  allem  an  die  Strafsen- 
bahnschienen  zu  verwenden.  Bezuglich  der  letzteren  vgl.  „Strafsenbahnen" 
Abschn.  „Elektrotechnik". 

Die  Kosten  für  die  Herstellung  von  Stampfasphalt  betragen  einschl. 
der  Betonunterbettung  (in  einfacher  Mischung  1:8)  etwa  11  bis  13  Jt 
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för  1  qm  bei  5jähriger  unentgeltlicher  Unterhaltung.  Die  späteren  Unter- 
haltungskosten betragen  gewöhnlich  0,50  J£  für  1  qm  und  Jahr. 

Als  Abart  des  Starapfasphalts  tat  der  besonders  in  Amerika  früher  weit  verbreitete 
„Barberasphalt"  tu  erwähnen,  eine  Mischung  aui  gereinigtem  und  mit  Petroleum- 
rucksländcn  versetztem  Trinidadaaphalt,  dem  sog.  Asphaltzement,  (14°/0),  mit  8and  (760^ 
und  gepulvertem  Kalkstein  (10°/0).  Die  Herstellung  des  Barberasnbalts  enUpricht  dem 
oben  für  Sumpfasphalt  angegebenen  Verfahren,  nur  wird  die  Asphaltdecke  sum  Hchlufs 
noch  mit  einer  schweren  Dampfwalze  überwalzt  (vgl.  auch  das  auf  8.  618  über  Walz- 
a»phalt  Gesagte). 

Als  besonderer  Vorteil  dieses  künstlichen  Asphalts  wird  seine  geringe 
Glätte  angegeben. 

C)  Aaphaltplatteil  aus  erwärmtem  Asphaltpulver  unter  hohem  hydrau- 
lichen  Druck  zu  quadratischen  (15  X  15  bis  25  X  25  cm)  oder  recht- 
eckigen  (15  X  30  cm)  Platten  geprefst,  haben  eine  Stätke  bis  zu  5  cm; 
sie  werden  auf  der  Baustelle  nach  vorherigem  Erwärmen  in  Asphaltpulver 
oder  Zementmörtel  im  Verband  verlegt. 

Die  Fugen  werden  mit  Asphalt  mastix  oder  Asphalt  pul  ver  gedichtet. 
Als  Unterbettung  ist  dabei  eine  sehr  sorgfältig  geebnete  Zementbeton- 
schicht angebracht. 

Zu  erwähnen  sind  hier  die  Löhnchen  Asphaluementplatten,  die  in  ihrer  oberen 
Schicht  aus  Sumpfasphalt,  in  der  unteren  Schicht  ans  Zementbeton  bestehen.  Die  Ver- 
legung erfolgt  auf  der  Betoounterbettung  in  einer  etwa  2,5  cm  starken  ZementmörteUchicht. 

9f)  Holzpflaster  ist  in  gröfstem  Mafsstab  in  Amerika  zur  Anwendung 
gelangt;  in  Deutschland  vorwiegend  nur  bei  steileren  Strafsen  (bei  Hart- 
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holt  bis  t/4Qi  bei  Weichholz  bis  »/w  Gefalle)  (S.  600)  iowic  als  Belag 
für  Strafsenbrücken  und  ihre  Zufahi trampen. 

Als  Unterbettung  dient  wie  bei  Asphaltpflaster  eine  Betoncch?cht  von 
15  bis  25  cm  Stärke,  deren  Oberfläche,  dem  Strafrcnquerprofil  ent- 
sprechend, mit  einer  Zcmcntmörtckchicht  von  etwa  1  cm  Stärke  glatt 
abgeglichen  wird  (Abb.  17). 

Versuche  mit  waaserdurcliltsslpera  Beton  (Zement  mit  rundem  grobkörnigen  Kups- 
als Unterlage  für  Holzpflaster  swetka  schneller  Abführung  de*  Sickerwaaaers  sind  noch 
nicht  endgültig  abgeschlossen;  befürchtet  wird  dabei  eine  Verschlammung  der  Bitou- 
liohlritume  durch  die  eindringenden  A  bfallstoffe. 

Das  *ti  1  !•.!.••  |  11  f'.<t  verwendete  Holz  tnufs  sorgfältig  ausgesucht  werden  und  darf 
bei   derwll.cn   Strnhenstrccke  Hiebt    aus  verschiedenen  »legendeu  oder  Höhenlagen 


so 


1 
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'  >  CToriSugc  mit  Sand  atydrrtt 

[  W^^ß^ßr         Abb.  it. 


stammen  oder  gar  aus  verschiedenen  Holaarlcn  b*stohen.  Zur  Verwendung  komme» 
von  einheimischen  Hölzern  die  Fichte,  Kiefer  und  Buch«  (letaere  weniger  geeignet) ; 
von  fremden  Holzem  die  wesentlich  härtere  amerikanisch«  Zypresse,  Yellowpine  und 
Pitchpine  und  in  neuester  Zeit  die  australischen  Eukal yptush'ölzer  (Kisenholz)  Karri-. 
Jarrah-,  Tallowwood  u.  a. 

Das  Holz  mufs  von  möglichst  gleichmäfsiger  Dichtigkeit  und  ast-  und 
splintfrei  sein. 

Bei  Weichholzpflaster  (meist  schwedische  Kiefer)  werden  die 
Holiklötze  zur  Verhinderung  der  Fäulnis  mit  karbolhnltigcm  Steiokohlen- 
teeröl  getränkt,  was  besonders  zu  empfehlen  ist,  weil  dadurch  gleich- 
zeitig das  spatere  Aufsaugen  von  Wasser  und  Aufquellen  der  Klötze 
wesentlich  herabgemindert  wird. 

Die  Trankung  von  Weichholz  erfolgt  neuerdings  unter  Druck  bzw.  im  Vakuum  nach 
Verfahreu  von  Bethel  oder  HUping  (Sanitcrcodeal  u.  a.). 

Die  Abmessungen  der  Pflasterklötze  sind  verschieden  und  betragen 
im  Mittel:  Breite  =  7,5  bis  13  cm,  Länge  =  12  bis  25  cm,  Höhe  =  10  bis 
15  cm.  Das  Normalformat  für  London  und  Paris  ist  7,0  X  22,5  X  15  cm. 
In  Berlin  ist  für  Weichholz  eine  Stöckelhöhe  von  13  cm  üblich. 

Die  Holzstöckel  werden  so  geschnitten,  dafs  die  Faserrichtuog  der 
Höhe  entspricht,  um  eine  möglichst  grofse  Festigkeit  bei  geringster  Ab- 
nutzung zu  erzielen. 

Die  Klötze  werden  gewöhnlich  vor  dem  Verlegen  mit  ihrem  unteren 
Ende  in  heifsen  Teer  oder  Asphalt  getaucht  und  alsdann  auf  der  sorg- 
fältig abgeglätteten  Unterbettuung  mit  durchgebenden  Querfugen  und 
versetzten  Längsfugen  verlegt.  Die  Fugung  kann  auch  hier  entweder 
rechtwinklig  oder  unter  45°  schräg  zur  Strafsenachse  hergestellt  werden; 
letztere  ' Anordnung  ist  bei  Strafsen  mit  Strafsenbahngleisen  wegen  der 
erhöhten  Kosten  infolge  Verschnitt  beim  Anschlufs  an  die  Schienen  und 
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ddcn  Spurstangen  (vgl.  „Strafscnbahnen"  Abschn.  ..bllrktiocechmk11)  nicht 
zu  empfehlen. 

Die  Fugenweite  hängt  von  der  Art  des  Vergufsmittels  ab  und  beträft 
2  bis  5  mm  bei  Tecrpechvcrgufs,  5  bis  10  mm  bei  Zementmörtel  (1:2). 
Als  guter  Mittelwert  ist  5  mm  zu  empfehlen.  Sic  ist  möglichst  gleich- 
mäfsig  zu  halten  und  wird  durch  zwischengelegte  Lattenstlicke  von  ent- 
sprechender Stärke  und  20  bis  40  mm  Höhe  erzielt. 

Neaerding»  wird  besnerea  Weiehholzpflaater  anch  mit  engen  Pugen  oder,  wie  bei 
Hartholz,  nach  dem  Eintauch  rei fahren  dicht  verlegt  (Der  Klotz  wird  mit  einer  Lingi- 
nnd  einer  Querlette  in  heifse  bituminoee  Kiebmaaae  getaucht  und  an  die  berrita  ver- 
legte Reihe  angetrieben.) 

Im  Anschlufs  an  die  Bordschwellen  werden  die  Querreihen  durch 
gewöhnlich  zwei  Längsreihen  von  Holzstöckeln  zur  Aufnahme  des  Seiten- 
schubes des  Pflasters  begrenzt,  und  dicht  neben  der  Bordschwelle  eine 
etwa  5  cm  breite  Tonfuge  mit  Sandabdeckung  vorgesehen,  um  beim 
Quellen  des  Hohes  ein  Hochheben  (Wassersäcke)  zu  verhüten  (Abb.  17). 
Auch  wird  in  die  Ausdehnungsfuge  ein  federndes  Faltblech  mit  Ton- 
bedeckung in  halber  Stöckelhöhe  eingelegt  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1913  Nr.  13). 

In  Tiefpunkten  des  Strafsenlängsprofils  sowie  beim  Uebergang  vom 
Holzpflaster  zum  Asphaltpflaster  usw.  werden  zweckmäfsig  zur  Ableitung 
des  Sickerwassers  in  der  Betonunterbettung  eiserne  Kastehrinnen  eingebaut 
(Berlin,  Leipzig),  die  an  die  Kanalisationslcitungen  angeschlossen  und 
gegen  Verschlammung  öfter  durchgespült  werden. 

Nach  Fertigstellung  wird  das  Holzpflaster  m't  einer  dünnen  Schiel  t 
Teer  oder  Zementmörtel  Uberstrichen  und  1  cm  stark  mit  scharfkantigem, 
gTobem  Kies  oder  Steingrus  Uberstreut.  Letzterer  wird  durch  den  Wagen- 
verkehr alsbald  in  die  Fasern  des  Hirnholzes  eingedrückt  und  bil<l«-t 
sehr  bald  eine  1  bis  2  cm  starke,  sehr  widerstandsfähige  Schicht,  von 
deren  Pflege  im  wesentlichen  die  Dauer  des  ganzen  Pflasters  abhängt. 
Zar  Erhaltung  dieser  Deckschicht  dient  aufscr  ständiger  Strafsenreinigung 
eine  allmonatlich  zu  wiederholende  Besttcuung  mit  Kies. 

Die  Dauer  des  Holzpflasters  betragt  bis  zu  15  Jahren.  Sie  ist  aufser 
von  der  Holzart  und  dem  Verkehr  auch  von  den  Witterungsverhältnissen 
abhängig. 

Auf  Droschkenhalteplätzen  ist  der  Tcctül  erzug  öfter  tu  erneuern,  und 
für  täglich  mehrmalige  Reinigung  durch  Wassfrspülung  Sorge  zu  tragen. 

Die  Herstellungskosten  betragen  einschl.  Betonunterbettung  (einfache 
Mischung  1  : 8)  rd.  14  bis  20  JCiqm  (im  Durchschnitt  16  M)  einschl. 
einer  3-  bis  5jährigen  unentgeltlichen  Unterhaltung.  Die  späteren  Unter- 
haltungskosten betragen  je  nach  Umfang  und  Alter  0,20  bis  0,85  Jt  für 
1  qm  und  Jahr. 

Bei  Hartholzpflaster  (Tallow-,  Blackbutt-,  Bluegum-,  Jarrah-  oder 
Kaniholr),  das  wegen  seines  Gehaltes  an  Gerbsäure  der  Fäulnis  nicht 
ausgesetzt  ist  und  daher  nicht  imprägniert  wird,  werden  die  im  allgemeinen 
niedrigeren  Holzstöckel  (7  bis  10,  seltener  13  cm  Höhe,  7,5  bis  9  cm  Breite 
und  13  Iis  23  cm  Länge)  auf  der  sorgfältig  abgeglichenen  Betonbettung 
nach  dem  Eintauchvtrfahr  n  (s.  oben)  mit  möglichst  engen  Fugen  verlegt, 
in  die  Teerpech  oder  bituminöse  Klcbmasse  nachgegossen  wird. 

Die  fertige  Strafsendecke  erhält  dann  Teerüberzug  und  Steingrus- 
aufschüttung  wie  vor. 
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Die  Herstellungskosten  des  Hartholzpflasters  betrafen  einschl.  Beton- 
unterbettung (einfache  Mischung  1  :  8)  etwa  14  bis  26  M  >im  (im  Durch- 
schnitt 22  M)  bei  3-  bis  lOjahriger  Haftung.  Die  späteren  Unterhaltungs- 
kosten betragen  in  der  Regel  0,30  bis  0.50  JC  für  1  qm  und  Jahr. 

Beiüglich  der  Verlegung  von  Strafsenbahngleisen   in  Holzpflaster- 

strafsen  vgl.  „Strafsenbahnen"  im  Abschn.  „Elektrotechnik". 

In  den  deutschen  Städten  waren  im  Jahre  1912  rd.  514  000  qm  Waichholapflaatex  und 
S94  0OO  qm  Hartholxpflaeter  vorhanden. 

2.  Bau  und  Unterhaltung  der  Fufswege. 

Zum  Abschlufs  der  Fufswege  gegen  die  Fahrbahn  werden  Bord- 
steine oder  Bordschwellen  verwendet,  und  zwar  erstere  aus  8  bis 
10  cm  starken,  roh  behauenen  Platten  von  25  bis  35  cm  Höhe  meist 
für  Chausseen  und  untergeordnete  Straften,  letztere  aus  20  bis  30  cm 

hohen,  1  bis  2  m  langen 
Abb.  13.  Granitschwellen  mit 

15  bis  etwa  30  cm 
oberer  Breite  hergestellt 
(Abb.  17  u.  18). 

Während  die  Bord- 
steine  lediglich  einge- 
/•  graben     werden,  er- 

Abb.  1».  Abb.  21. 


1  *t4> 


Abb.  20. 


halten  die  Bord- 
schwellen meist  eine 
leichte  Untermauerung 
aus  2  bis  4  Stein- 
schichten oder  einer  Lage  Beton  (Abb.  14 
u.  17). 

Vereinzelt  werden  auch  die  Bord- 
steine aus  Beton,  nötigenfalls  mit 
Wasserrinne  (Abb.  20),  oder  aus  eisen- 
bewehrten Betonsteinen  (System  Troger 
&  Zottmann,  Abb  21  —  Zcntralbl. 
Bauv.  1907  Nr.  29)  hergestellt. 
Die  Befestigung  der  Fufswege  wird  entsprechend  ihrer  Bedeutung 
hergestellt  aus: 

a)  Kies  oder  Sand,  2  bis  5  cm  stark,  auf  einer  festgestampften 
8  bis  10  cm  starken  Schicht  Kleinschlag  oder  Lehm  und  Kies,  letztere 
beiden  je  zur  Hälfte  gemischt. 

b)  Wie  vor,  jedoch  mit  einem  rd.  1  m  breiten  Längsstreifen  aus 
Mosaikpflaster, 
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c)  Durchweg  Mosaikpflaster  aus  möglichst  gleichmäßigen  vollkantigen 
harten  Kalksteinchen  von  5  bis  6  cm  Seitenlänge  in  8  bis  10  cm  starkem 
Sandbett  versetzt  und  gerammt. 

d)  Klinkerpflaster  (hochkantig  oder  flach)  in  Sandschicht  oder  Mörtel- 
bettung. 

e)  Sandstein-,  Zement-  oder  Granitplatten,  Verlegung  wie  bei  d). 

f)  Gufcasphalt,  2  bis  8  cm  stark,  auf  einer  10  bis  15  cm  starken 
Betonschicht. 

g)  Zementcstrich,  2  bis  3  cm  stark,  geriffelt,  auf  Betonschicht  wie  bei  f). 

h)  Fliesen  (Bitterfelder  oder  Mettlacher  usw.)  auf  8  bis  10  cm  starker 
Betonschicht  in  Zementmörtel  verlegt,  unter  Angufs  der  Fugen  mit 
Zementmörtel;  bei  festem  Untergrund  genügt  auch  die  Verlegung  in 
Sand,  Kies,  Mörtel  odeT  auf  flacher  Ziegclbettung. 

i)  Asphaltplatten,  2,5  bis  3  cm  stark,  auf  Betonbettung  in  Asphalt- 
pulver verlegt. 

k)  Granitoidplatten,  aus  einer  besonders  sorgfältigen  Mischung 
von  Zementmörtel  mit  Granitkleinscblag  hergestellt. 

Von  diesen  verschiedenen  Arten  empfiehlt  sich  die  Ausführung«- 
weise  a)  besonders  fUr  Parkanlagen  sowie  für  Fufswege  in  der  Nähe 
von  Städten-;  b)  für  neue,  noch  nicht  bebaute  städtische  Strafsen  sowie 
gleichfalls  für  Parkwege;  c)  nur  für  schmale  Fufswege;  d)  dort,  wo 
andere  Steine  schwer  tu  haben  sind;  e)  sehr  zweckmäfsig  zur  Her- 
stellung von  1  bis  2  m  breiten  Streifen  parallel  zur  Bordschwelle  in 
1  bis  1,5  m  Abstand  von  derselben  (Abb.  19);  die  verbleibenden  Flächen 
werden  mit  Mosaikpflaster  befestigt,  wodurch  das  Verlegen  und  Nach- 
sehen der  Versorgungsleitungen  sehr  erleichtert  wird;  f),  g)  und  i)  für 
Fufswege  auf  Brücken  sowie  für  solche  Fufssteige,  unter  denen  keine 
Versorgungsleitungen  liegen;  h)  besonders  für  Uberdachte  Bahnsteige, 
Hausflure  usw.  FUr  Ausführungen  im  Freien  mit  Rücksicht  auf  das 
Abfrieren  und  Zerspringen  einzelner  Platten  weniger  geeignet;  k)  fUr 
hervorragende  städtische  Strafsen  (in  Berlin:  Unter  den  Linden  und  am 
Leipziger  Platz),  in  der  Ausfuhrung  wie  bei  e),  jedoch  mit  passenden 
kunstlichen  Steinen  zur  Herstellung  des  Pflasterverbandes. 

3.  Strafeenreinigung. 

Die  Reinigung  der  Strafsen  erstreckt  sich  hauptsächlich  auf  das  Be- 
seitigen von  tierischen  Abfallstoffen  sowie  von  Schlamm  und  Staub.  Sie 
geschieht  teils  von  Hand  (mit  Besen,  Gummikratzern,  Holz*  oder  Eisen- 
kratzern), teils  mit  Kehrmaschinen  (fUr  Schotterstrafsen  auch  Abzieh- 
maschinen mit  schräg  zur  Strafsenachse  stehenden  federnden  Kratzeisen). 

Die  stündliche  Arbeitsleistung  beträgt  mit  Handgeräten  für  1  Mann 
300  bis  700  qm,  mit  Kehrmaschinen  für  1  Pferd  5000  bis  9000  qm. 
Hierbei  hat  die  Kehrmaschine  eine  Arbeitsbreite  von  1,5  bis  2  m  und 
erfordert  zu  ihrer  Bedienung  und  zur  weiteren  Behandlung  des  an  die 
Bordschwellen  gefegten  Kehrichts  etwa  10  Mann. 

Neuerdings  sind  auch  (in  London)  Versuch«  mit  Kehrantomobilen  gemacht 
worden  (Z.  f.  Tr.  u.  Strb.  1918  Nr.  23),  wobei  der  durch  eine  etwa  1.30  m  hohe  und 
l.SOm  lange  ijrllndritchc  Bürste  mit  I'i&iisavabesen  hochgenommene  Kehricht  in  einen 
hinter  derselben  befindlichen  Sammelbehälter  geworfen  wird.  Di«  Drehung  der  Büreten- 
walze  erfolgt  unabhängig  von  der  Fahrgeschwindigkeit  mit  120  Umdrehungen  in  der 
Minute.    Die  standliche  Leistung  wird  aaf  2000  qm  fitrafsenfliehe  angegeben. 
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Auch  sind  In  neuester  Zelt  Staubiaagtnaichinen,  s.  B.  als  Kraft wagen  (Z.  f. 
u.  Strb.  1U12  Nr.  17),  verwendet  worden,  wobei  der  8augremilator  durch  den  Antrieb- 
motor  betätigt  wird.   Der  8uub  wird  dabei  durch  Waaaerdatnpf  aus  einem  kleinen 
Kessel  angefeuchtet.   Stündl.  Leistung  etwa  1500  qm  Straffen  flache. 

Die  jährlichen  Reinigungskosten  werden  für  Grofsstadtstrafsen  bei 
A^phaltpflaster  auf  0,40  J(,  bei  Steinpflaster  auf  0,25  JC  and  bei  Schotter- 
strafsen  auf  0,12  JC  fUr  1  qm  und  Jahr  angegeben  (durchschnittlich  tn 
den  deutschen  GrofsstMdten  0,22f>  JC), 

Das  Beglefeetl  und  Wischen  der  Strafsen  ist  erforderlich  xur  Ver- 
hütung der  Staubentwicklung,  besonders  bei  dem  Kehren,  sowie  zur 
Minderung  der  Hitze  im  Sommer.  Es  dient  ferner  zur  Erweichung  des 
festgefahrenen  Schmutzes  bei  Asphalt  und  Holzpflaster,  darf  jedoch  bei 
Frostwetter  nicht  Torgenommen  werden.  Das  Besprengen  wird  mittels 
Oiefskanne  oder  mittels  Rollschläuche ,  die  an  die  Hydranten  an- 
geschlossen werden,  oder  ferner  mittels  H a n d sprengkarren  von  250  1 
Inhalt,  2  m  Sprengbreite  und  rd.  600  bis  650  qm  besprengter  Fläche 
für  1  Füllung  bzw.  mittels  einspänniger  Sprengwagen  von  rd.  1500  1 
Inhalt,  4  m  Sprengbreite  bei  wagerechtem  Brauserohr  (6  bis  8  m  bei 
Türkeschem  Turbinen- Schleuderapparat)  und  einer  taglichen  Leistung 
von  12  ha  besprengter  Fläche  bei  40  Füllungen  ausgeführt  Für  eine 
einmalige  Besprengung  wird  gerechnet  bei  Asphalt  l/a  ^  bei  Steinpflaster 
V«  bis  9/s  !>  bei  Schotter  und  Kies  %  bis  1  1  Wasser  für  1  qm.  Die 
Kosten  betragen  bei  einem  Wasserprci*  von  0,10  bis  0,15»#/cbm  und 
Spren^wagenbetrieb  zwischen  0,04  und  0,08  JC  für  1  qm.  Zu  erwähnen 
sind  noch  Automobilsprengwagen  mit  Druckluftwassersprengung  (Berlin), 
die  gestatten,  eine  Fahrdammbreite  bis  zu  16  m  bei  einmaliger  Fahrt 
zu  besprengen,  wodurch  gegenüber  deT  sonst  üblichen  mehrfachen 
Streifenbesprengung  eine  erhebliche  Zeitersparnis  erzielt  wird. 

Derartige  Druckluftsprengwagen  sind  auch  als  Strafsenbahnmotor- 
wagen  gebaut  worden  (u.  a.  in  Cöln  und  Hannover). 

Das  Waschen  und  Reinigen  der  Asphalt-  und  Holzstrafsen  erfolgt 
meist  in  der  Art,  dafs  die  Strafse  zunächst  besprengt  wird,  um  den 
Schmutz  aufzuweichen.  Alsdann  erfolgt  nach  */4  bis  */>  Stunde  eine 
nochmalige  gründliche  Sprengung  und  unmittelbar  dahinter  die  Reinigung 
mittels  Kehrmaschine  oder  Bürste  und  Gummikratze.  Hierauf  bei  Asphalt- 
pflaster Bestreuen  mit  Kies. 

Neuerdings  sind  zur  Reinigung  der  Asphaltstrafsen  besondere  ver- 
einigte Wasch-  und  Kehrmaschinen  (Berlin)  eingeführt  worden,  welche 
den  Arbeitsvorgang  des  Waschens  und  Kchrens  gleichzeitig  ausführen. 
Der  Betrieb  erfolgt  dabei  entweder  mit  Pferden  oder  in  neuester  Zeit 
auch  mit  elektromotorischem  Antrieb  (Waschautomnbilc). 

In  Berlin  varen  Im  Jahro  1913  40  Stück  itn  Gebrauch,  deren  «tundl.  1-elstung 
tn  6800  qm  angegeben  wird;  die  Betriebekosten  betrage»  täglich  bei  8  ständiger  Arbeit 
18,65  biw.  0,40  M  für  1000  qm  Keinigungsflache ,  wahrend  letztere  bei  l'ferdebetrieb 
0,53.*  betregen. 

Aufser  dieser  in  der  Regel  nachts  von  l;2V2  Uhr  ab  stattfindenden 
gründlichen  Reinigung  ist  in  den  belebteren  städtischen  Straften  bzw. 
auf  den  Marktplätzen  während  des  ganten  Tages  für  FortSOhaffen  der 
Abfallstoffe  und  sonstiger  groben  Verunreinigungen  durch  Handarbeit 
Sorge  zu  tragen,  wobei  der  Kehricht  einstweilen  in  Schmutzkasten  auf* 
gesammelt  wird,  die  auf  den  Btirgcrsteigf n  dicht  an  der  Bordschwelle 
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(in  etwa  0)70  m  Abstand)  aufgestellt  sind;  auch  erfolgt  vereinxelt  (auf 
besonders  verkehrsreichen  Strafsen  Berlins)  die  Beseitigung  der  Abfall- 
Stoffe  in  besondere,  in  den  Bordschwellen  eingebaute  Abfallschächte, 
die  an  die  Kanalisation  angeschlossen  sind. 

Zur  Beseitigung  des  8taube8  auf  Asphaltstrafsen  sind  in  Berlin 
reit  einiger  Zeit  erfolgreiche  Versuche  mit  Oelbesprengungen  (ver- 
dünntes Westrurnit  1  :  100)  gemacht  worden,  die  auch  auf  den  ver- 
kehrsreichsten Strafsen  die  Staubbildung  auf  etwa  2  bis  3  Monate  ver- 
hinderten. Ebenso  hat  sich  auch  auf  Steinpflaster  die  Besprengung 
mit  Antistaubit  (Chlormagnesiumlauge)  in  Lösung  1 :  3  bewährt,  wodurch 
der  Verbrauch  an  Sprengwasser  ermäfsigt  werden  konnte. 

Aach  bei  Frost  hat  sich  Antiitanbit  gut  bewährt,  da  nicht  nur  der  Staub  dadurch 
niedergehalten  wurde,  sondern  auch  festgefrorener  Strafseuachmutx  gelöst  wurde  und 
durch  die  Kehrmaschinen  leicht  tu  entfernen  war. 

Die  Schneebeseitigung  geschieht  in  gröfseren  Städten  durch  Hand- 
geräte und  SchneepflUge,  letztere  mit  schräg  zur  Strafsenachse  gestellten, 
gekrümmten  ein-  oder  mehrteiligen  Kratzeisen  (Abtiehmaschinen)  be- 
stehend, werden  meist  von  Pferden  gezogen,  indessen  sind  auch  Schnee- 
pflüge in  Verbindung  mit  Lastautomobilen  oder  Strafsenbahnwagen  in 
Gebrauch. 

Der  Schnee  wird  entweder  nach  besonderen  Ablagerungsplätzen  ge- 
fahren oder  in  die  Wasserläufe  bzw.  auch  in  die  Entwässerungskanäle 
(Schnee-Einfallschächte)  geworfen. 

In  Berlin  werden  für  die  Räumung  der  KanaliBBtioDsleitnngen  0,07  »Jf/chin  Schnee 
berechnet,  wehrend  das  Abfahren  des  Schnees  nach  auswärtigen  I*agcrplätsen  rd. 
l,10Jlf/cbm  betragt 

Auch  sind  Versuche  mit  Schnceschmelzungseinrichtungen  vorgenommen 
worden,  die  indessen  der  hohen  Kosten  und  des  meist  umständlichen 
Verfahrens  wegen  wenig  aussicbtsvoll  erscheinen. 

D.  Wegerecht. 
Die  auf  Anlage  und  Unterhaltung  der  Wege  und  städtischen  Strafen 

bezüglichen  wichtigeren  gesetzlichen  Bestimmungen  sind  enthalten: 
im  Allgemeinen  Landrecht, 

im  Bürgerlichen  Gesetzbuch  nebst  Einfuhrungsgesetz, 

im  Gesetz  Uber  die  allgemeine  Landesverwaltung  vom  30.  7.  1883, 

in  der  Zivilprozefsordnung  für  das  Deutsche  Reich  vom  17.  5-  189*. 

in  der  Landgemeindeordnung  vom  3.  7  1891, 

in  der  Kreisordnung, 

im  Gesetz  betr.  die  Regelung  der  Hand-  und  Spanndienste  bei  I  and- 

strafsenbauten  vom  21.  6.  1875, 
in  der  Grundbuchordnung  vom  24.  3.  1897, 
im  Kommunalabgabengesetz  vom  14.  7.  1893, 
in  der  Städtcordnung, 
in  den  Baupolizeiverordnungen  und 

in  den  die  Bei  atiimg  ven  Strafsen  betreffenden  OrtvstMutcn 
Ferner  kommen   besonders    bezüglich  der  Wegebaulast  in  den  ein- 
zelnen Provinzen  oder  Landesteilen  noch  zahlreiche,  mci*t  ältere  Pro- 
vinzialrcchte  sowie  die  gemäfs  §  120  der  Provinzialordnung  seitens  der 
Provintiallandtage  aufgestellten  Wegeordnungen  für  die  einzelnen  Pro- 
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vineen  in  Betracht.  Näheres  hierüber  Gennershausen,  Das  Preußische 
Wegerecht  I.    2  Aufl.  §  12  bis  27. 

Für  die  Aufstellung  der  Entwürfe  sind  maßgebend: 

1.  In  Preufeen:  Die  Zirkularverfügung  des  Handelsministeriums  vom 
17.  Mai  1871,  betr.  die  Aufstellung  ron  Entwürfen  und  Kostenanschlägen 
für  den  Bau  Ton  Kunststrafsen. 

2.  In  Bayern:  Die  Ministerialentschliefsung  vom  26.  März  1874 
Nr.  3724,  betr.  Behandlung  der  Entwürfe  für  Staatsstrafsen,  Brücken, 
Durchlasse  usw. 

8.  In  Baden:  Die  Verordnung  rom  80.  Juli  1804  (Verordnungsblatt 

von  1864  S.  15). 

aus  der  unter  1.  genannten  Bestimmung. 

I.  Aufstellunng  des  Entwurfes. 
Uebersichtskarten  Im  Mafsstab  1:30000  bU  1:300  000. 

Lagepläna  aar  Darstellung  des  Entwürfe*  im  Mafsstab  1:5000.  Entelgnon»:* 
karten  im  Flurkartenmaiastab,  bei  schwierigen  Stellen  im  Mafsstab  1:625,  l :  lüOO 
und  1:1350. 

Die  Cbanaaeellnlen  sind  in  Stationen  Ton  100  m  Linge  au  teilen. 

Bei  je  50  m  ist  ein  Zwischenpunkt  einzuschalten  Jede  10.  Station  ist  durch  siue 
römische  Ziffer  als  Haoptstation  hervorzuheben. 

Im  Längsprofil  werden  die  Längen  im  Mafsstab  des  Lageplans  (gewöhnlich 
1:5000)  aufgetragen,  die  Höhen  in  einem  25  fach  grüfseren  (gewöhnlich  1:200). 

Die  höchsten  und  niedrigsten  Wasserstände  der  die  projektierte  Strafsenlinie  h» 
rührenden  Gewässer  sind  einzuzeichnen. 

Querprofile  müssen  rechtwinklig  snr  Mittellinie  des  StraXaenplanuma  auf- 
genommen (u.  aw.  bei  allen  erheblichen  Aenderungen  der  Erdoberfläche)  und  im 
Mafsstab  1 : 200  aufgezeichnet  werden.  Die  Normalprotile  für  die  Steinbahn,  Qner- 
gefalle,  Böschungen  usw.  dagegen  im  Mafsstab  1 : 100. 

Entwürfe  von  Kunstbauten  alnd  bia  50  m  lichter  Weite  des  Bauwerks 
im  Mafsstab  1:100  ku  zeichnen,  die  Einzelheiten  im  Mafsstab  1:50,  1:25  oder  1 : 10. 
je  nachdem  dies  die  deutliche  Darstellung  erfordert  Bei  Planen  ron  Dienstgebäuden, 
Puttennauem  genügt  lt  100. 

In  den  Entwürfen  von  Brücken  über  5,0  m  Lange  alnd  die  Ergebniaa«  etwaiger 
Bodenuntersuchungen  und  die  Wasserstande  einzuzeichnen. 

Mafsstäbe  (und  eine  Standlinie  in  den  Karten)  sind  allen  Plänen  beizugeben. 

In  sämtlichen  Zeichnungen  sind  die  wichtigsten  Abmessungen  einzutragen. 

II.  Lage  und  Gefälle  des  Strafsenzuges. 

Lage  der6trafse.  Die  Strafsen  sind  dem  Gelände  tnnlichst  sich  ansch liefsend 
nnd  auf  trockenen  Untergrund  zu  legen,  so  dafs  starke  Krümraungen  vermieden  werdrn 
Sind  letztere  nicht  au  umgehen,  so  ist  bei  einem  mittleren  Halbmesser  von  75  m  und 
weniger  auf  eine  angemessene  Verbreiterung  der  Strafse  bzw.  der  Steinbahn  Bedacht 
au  nehmen.  t 

Gefalle.  Hohe  Auf-  und  Abtrüge  sind  tunlichst  zu  vermeiden,  überm»  fai*« 
Steigungen  sollen  ohne  dringende  Notwendigkeit  nicht  vorkommen.  Dabei  ist  ein 
häufiger  Wechsel  des  Steigens  und  Fallens  zu  vermeiden  und  bei  Ueberschreitung  von 
Korgen  und  Wasserscheiden  die  Verteilung  des  Gefälles  in  der  Art  anzustreben,  dafs, 
bevor  die  gröfste  Höhe  erreicht  ist,  die  einmal  gewonnene  Höhe  ohne  besondere  Um* 
stände  nicht  aufgegeben  wird. 

Als  gröfste  Steigungen  gelten  in  der  Regel: 

a)  in  gebirgigen  Gegenden  6°/a.  b)  im  Hügellande  4%,  c)  im  Flaehlande  3,50.'». 
Daa  Gefälle  ist  nur  nach  ganzen  Millimetern  für  1  m  Lange  au  wählen. 

Bei  anhaltenden  Steigungen  von  gröfserer  Gesamthöhe  als  von  30  in  und 
wenn  eine  stärkere  Steigung  als  von  4°/0  angewendet  wird,  ist  auf  jede  folgende  Höhe 
von  30m  die  Steigung  um  je         *u  vermindern,  bis  dieselbe  4%  erreicht  hat. 

Ruheplätze,  Können  die  Steigungen  von  mehr  als  4°/0  auf  längeren  Strecken 
nicht  vermieden  werden,  so  sind  in  Entfernungen  von  «00  bis  800  ra  Ruheplätaa  von 
wenigstens  SO  m  Lang«,  densn  höchstens  eine  Steigung  ron  1  0/0  gegeben  werden  darf, 
anzulegen 
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Wagerechte  8trafaen  sind  nur  dann  sulüssig,  wenn  di«  Strafse  ein«  freie 
[.ige  hat  und  «In«  besonders  gut«  Entwässerung  stattfindet. 

Die  Strafnenkrooe  ist  wenigstens  0,6  m  über  den  bekannten  höchsten  Waaserstand. 
der  die  Strassen  erreicht,  tu  legen. 

HI.  Anlage  der  Strafte. 

Breite  der  Sf/afse.  Die  Breite  des  Planums  richtet  sich  im  allgemeinen 
nach  dem  Verkehr  und  der  hierdurch  bedingten  Breite  der  Steinbahn,  sogleich  aber 
euch  nach  dem  Erfordernis  eines  Sommerweges. 

In  der  Regel  ist  dem  Plaaom  nicht  über  12  m  und  nicht  anter  9  m  Breite  sa  geben. 
Hinsichtlich  der  Verbreiterung  In  Krümmangen  s.o. 

Orlben.  Liegt  das  Planum  nicht  mindestens  0,6  m  über  dem  Gelände,  oder 
ist  es  ganz  oder  teilweise  In  das  Gelände  eingeschnitten  so  ist  auf  beiden  Seiten, 
bzw.  auf  der  einen  Seite  ein  Graben  anzulegen.  Aofserdem  sind  überall  da,  wo  durch 
die  Anlage  der  Strafse  der  natürliche  Abflufs  dea  Wassers  behindert  oder  eingeengt 
wird,  Vorflut^räben  anzulegen.*) 

Die  Abmessungen  der  Graben  richten  sich  nach  der  abzuführenden  Wassermenge 
und  nach  ihrem  Gefalle. 

Die  Grabenböschangen  sind  in  der  Regel  lVjfach  anzulegen,  eine  1  fache 
Anlage  ist  nur  ausnahmsweise  in  genügend  begründeten  Fällen  zulässig. 

Gepflasterte  Rinnen,  In  gebirgigem  Gelände  und  bei  seitlichem  tiefen  Ein- 
schnitt ist  es  zulässig,  anstatt  des  Grabens  eine  gepflasterte  Rinne  von  1  bis  1,5  m 
Breite  anzulesen.  Hierbei  ist  es  geboten,  daa  Wasser  häufig  seitwärts  unter  die  Strafse 
hindurch  abzuführen. 

Die  Breite  des  Schutzstreifens  längs  des  äufseren  Grabenrandes  oder  am 
Pu.se  Ton  Dammschüttungen  beträgt  bei  mittlerem  und  schlechtem  Land  0,6  m,  bei 
gutem  Land  0,5  m. 

Böschungen.  Alle  Auftruge  in  reinem  8andboden,  sofern  die  Böschungen 
nicht  mit  guter  Erde  bedeckt  werden,  erhalten  eine  2 fache,  in  anderen  Bodenarten 
eine  l1/»  fache  Anlage.  Den  Abträgen  ist  nach  Beschaffenheit  des  Bodens  oder  Felsens 
eine  etwas  steilere  Anlage  zu  geben,  doch  darf  nur  in  besonders  festen  Felsarteu  unter 
Vj  fache  Anlage  herabgegangen  werden.  In  niedrigen  Einschnitten  sind  dagegen  zur 
Verhütung  ron  Schneeverwehungen  die  Böschungen  abzuflachen. 

Strafsendämme  über  moorigem  oder  nachgiebigem  Grunde  sind  mit  breiten 
Bankette,  die  bis  zum  höchsten  Wasserstand  reichen,  herzustellen.  Ist  die  Strafse 
Hoch waase Hl uten  oder  dem  Wellenschlag  ausgesetzt,  so  iat  auf  geeignete  Befestigungen 
oder  flache  Böschungen  Bedacht  zu  nehmen. 

Daa  Quergefälle  der  Btelnbahn  richtet  sich  snm  Teil  nach  dem  Lan^iprofil  der 
Strafse.  so  dafs  bei  Harken»  Gefälle  ein  geringeres  Quergefälle  angewendet  wird,  anfordern 
wird  daa  Quergefälle  durch  die  Härte  des  Schotters  bedingt. 

Nach  erfolgter  Befestigung  raufs  die  Steindecke  bei  festem  Baustoff  ein  Qnergefklle 
ron  3  bis  5  cm,  bei  mäfsig  festem  ron  6  bis  6  om  für  1  m  der  halben  Breite  der  Stein- 
bahn anTweUen. 

Der  Sommerweg  und  die  Bankette  erhalten  ein  OuergefäUe  ron  3  bis  5  cm  für 
1  m  Breite. 

Die  Steinbahnen  werden,  den  örtlichen  Verhältnissen  entsprechend,  verschieden 
hergestellt,  n.  zw. 

a)  ans  einer  Packlage  mit  Steinschlagdecke; 

b)  ana  einem  Unterbau  von  Grobschlag  mit  Steinschlagdecke; 
ci  aus  Klee  (Grand); 

d)  aus  Kiesunterbau  mit  Steinsclila^decke; 

ej  aus  einem  Unterbau  von  Eisenschlacken  oder  Rasenerz  mit  Steinschlagdecke; 

fl  aua  Pflaster  Ton  natürlichen  Steinen; 

g)  aua  hartgebrannten  Ziegeln,  sog.  Klinkern. 

Die  GröXse  der  8teinstücke  zur  Packlage  richtet  sich  nach  der  Stärke 
dieser  Lage,  diejenige  zu  der  etwa  erforderlichen  Mittellage  dagegen  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Gestein a  Die  Steinstarke  zur  Decklage  darf  hei  festem  Gestein  nicht  über 
3  bia  4  cm  und  bei  weniger  festem  nicht  über  4  bis  5  cm  betragen. 

Die  Klinkerbahnen  erhalten  wie  daa  Pflaster  eine  Unterbettung  von  Kies  oder 
reinem  Sands,  für  erstere  ron  20  bis  45  cm,  für  letztere  ron  13  bis  20  cm  tttärke. 
Ksch  Fertlnstellnog  Ist  auf  erstere  eine  13  cm  starke  reine  Sandschicht,  auf  letztere 
und  aum  Einfegen  eine  e  cm  starke  Pflastersandschicht  aufzubringen. 


•)  Statt  der  Gräben  werden  schmale  mit  Schotter  gefüllte  Rigolen  empfohlen  in 
Z-itarhrift  für  Transportwesen  1891. 
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Dti  Summer  w  ?  k  ist  in  der  Riyel  mit  Kies  in  mehreren  la^en  Ton  ' 
8rm  starke  tu  LefrstiKen.  Die  Befestigung  dei  Banketts  richtet  eich  nach  der  Fe 
■cbaffenheit  des  Bodeus. 

IV.  Durchlässe,   Bau  m  pfl  anrung  e  n   und  Sichcrheitsanlagen. 

Durchlasse  unter  der  Strafse  dürfen  nicht  weniger  »U  0,5  m  lichte  Weite  uni 
Hohe  erhalten.  Werden  Kohr*  einbiegt,  so  darf  der  innere  Durchmesser  nicht  untet 
ft,25  ra  betragen ,  auch  tnufs  der  Rohrstrang  in  gerader  Linie  liefen.  Seltendurchläse» 
müssen  solche  Atme  jungen  erhalten,  wie  sie  der  Waaeerahflufs  und  eine  gute  Biumua^ 
erfordern. 

Bei  Baurapflantnngen  ist  die  Entfernung  der  Bäume  voneinander  »teta  narv 
pausen  Metern  zu  bemessen.  Die  tu  pfl  an  senden  Bäume  müssen  wenigstens  5  em  in 
Durchmeeaer  und  2,5  m  Stammhöhe  haben. 

Gelauderpfoaten  find  in  der  Regel  auf  4.0m  Entfernung  *u  setzen.  Die  dar»/ 
befestigten  Holme  müsaen  mit  ihrer  Oberfläche  wenigsten»  1.0  m  über  der  StraCaeakain« 
liegen. 

Werden  ßchutastein*  angewendet,  so  sind  sie  uaeh  Erforderuia  in  Entfern nng-a 
von  1,5  m,  höchstem  von  3  m  und  so  au  seueu ,  dais  sie  wenigstens  0,75  m  über  J-.e 
IManumkante  hervorrageu. 

Die  Veranschlagung  tou  Erdarbeiten  in  ebenem"  Gebinde,  auf  dem  die  HerstcITünt 
des  Strafsenplannms  weder  nennenswerte  Auf-  noch  Abträge  nötig  macht,  kann  er- 
laufenden Metern  erfolgen,  wenn  die  Jedesmalige  Planunibreite  und  das  Querprofil  d-r 
Scitenghiben  angegeben  wird.  In  anderen  Fallen  ist  nach  den  Laugen  und  Quer 
profilen  eine  Maäsenberechuung  nebst  Disposltionatafel  au  fertigen.  Zum  Titel  Erd 
arbeiten  gehören  auch  die  Konten  für  etwaige  Drapierungen  und  für  die  Unterhalt  an j 
der  Böschungen  bis  min  Anbau  der  Meiiibahn. 

Für  die  Reinigung  öffentlicher  Wege  ist  in  Preufccn  am  l.  Juli  191. 

ein  besonderes  Gesetz  erlassen,  das  den  Gemeinden  die  polizetmlfsi^c 
Reinigung  öffentlicher,  vorwiegend  dem  inneren  Vctkehr  der  Ort  schal! 
dienender  Wege,  einschl.  der  Schneeräumung,  des  Bestreuens  mit  ab- 
stumpfenden Stoffen  und  des  Besprengens  zur  Verhinderung  von  Staub- 
entwicklung als  eine  „von  der  Ortspolireibchördc  erzwingharc  öffentliche 
Last"  aufcilegt.  —  Durch  Ortsstatut  kann  diese  Verpflichtung  auf  die 
Wegeanliegcr  gsnx  oder  teilweise  übertragen  werden. 
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12.  ABSCHNITT. 

Städtebau.*) 


A.  Die  Aufgaben  des  Städtebaues. 

Die  Stadtanlagen  sollen  unter  Verwertung  der  Errungenschaften 
der  jeweiligen  Zeit  den  vollkommensten  und  schönsten  Ausdruck  für 
die  menschliche  Neigung  gemeinsamen  Wohnens  bei  möglichst  gunstiger 
Ausgestaltung  der  Lebens-  und  Erwerbsbedingungen  bilden. 

Es  ist  das  voraussichtliche  Bedürfnis  der  nächsten  etwa  25  bis 
50  Jahre"Tind  die  hiernach  erforderliche  Fläche  zu  beiücksichtigen. 

Die  Eignung  des  Bodens  für  die  Errichtung  von  Bauten,  die  Art 
der  Bebauung,  Baublockgestaltung  und  -bemessung  sowie  die  Höhen- 
begrenzung der  Gebäude  mufs  unter  Unterscheidung  der  engeren 
städtischen  und  der  weiteren  ländlichen  Bauweise  festgestellt  werden. 

Alle  städtebaulichen  Anlagen  müssen  b  au  kü  nstl  erisch  unter 
Berücksichtigung  des  Gesamteindrucks  und  der  Anpassung  an  ihre 
natürliche  Umgebung  durchgebildet  werden. 

Die  Kosten  der  Wohnungen  müssen  im  richtigen  Verhältnis  zum 
Einkommen  der  für  dieselben  bestimmten  Bevölkerungsklassen  stehen. 
Hierauf  ist  zu  achten  bei  Einschränkung  der  Bodenausnutzung, 
Regelung  der  Bebauungsweise  und  Aufstellung  von  Anforderungen  an 
Wohnungs-  und  Strafsenbauten.  —  Anlage  von  Wohnkolonien,  Garten- 
vorstädten und  Gartenstädten. 

Hygienische  Aufgaben:  Rücksicht  auf  Reinhaltung  des  Bodens,  der 
Luft  und  des  Wassers,  auf  ausreichende  Belichtung  und  Besonnung. 
Vermeidung  der  Anlage  zugiger  Strafscn,  Errichtung  nur  mäfsig  hoher 

*)  Di«  Abbildungen  sind  s.  T.  entnommen  aus:  Stübben,  J.,  Der  Städtebau, 
Handb.  d.  Aren..  3.  Aufl.,  9.  H.ilbbd.  Stuttgart  1907.  —  Bria,  J.,  Die  ober-  n.  unter- 
irdische Ausgestaltung  d.  städt.  Strafsenquerschnltte,  Städtebauliche  Vorträge  a.  d.  Seminar 
f.  Städtebau,  hrsg.  von  Brix  u.  Gen7.mer,  Berlin  1908,  Bd.  I,  Heft  1.  (Im  folgenden 
St.  V.  abgekürzt.)  -  Ders.,  Kanalisation  u.8tädtebau.  St. V.  1910, 111,1.  —  Genzmer,  F., 
Die  Gestaltung  d.  Strafscn-  u.  Platzraumes,  8t.  V.  1909,  11,1.  —  Baumeister,  R., 
Bauordn.  n.  Wohnungsfrage,  St.  V.  1911,  IV,  3.  —  Ferner  wird  aufscr  den  im  Texte  ent- 
haltenen Literaturangaben  u.  a.  noch  verwiesen  auf:  Banmeister,  B.,  Strafsen  er  Weite- 
rungen, Berlin  1S76.  —  Hcnrici,  Beitrage  zur  prakt.  Aesthetik  im  Städtebau,  1894,  — 
Prledricbs,  K  ,  Kommentar  s.  proufi.  Klnchtlinienpesetz  v.  3.  VII.  1875,  6.  Aufl., 
Berlin  1905.  —  Grundsätze  d.  Städtebaues,  Verl.  D.  B.,  Berlin  1907.  —  Brinkmann.  A.  L., 
Platz  u.  Monument,  Berlin  1908.  —  8 chultze- Na  n  m b  u  rg,  Kulturarbeiten,  inibes. 
Bd.  %  Gärten,  Bd.  3,  Dörfer  u.  Kolonien  und  Bd.  4,  Städtebau,  hrsg.  vom  Kunst  wart, 
München  1 909.  —  Eberstadt, R.,  Handb.  d.  Wohnunfjswea.  u.  d.  Wohnungsfrage,  3.  Aufl  , 
Jena  1910.  —  Dem.,  Neue  Studien  über  Städtebau  und  Wohnungswesen,  Jena'  1913.  — 
l  n  win,  H,  Grundlagen  dea  Städtebaues,  Berlin  1910.  —  Baumeister,  Der  Städtebau 
In  Deutschland  unter  Kaiser  Wilhelm  II.,  Berlin  1914.  —  Stübben,  J.  u.  Brix,  J.,  Dii 
Hygiene  des  Stidtelauea,  Leipzig  1914.  —  ZeiUchr.  .Der  Städtebau*,  begT.  von  Th.  Goeck« 
u.  CamiHo  Sitte.  —  St  V  .  a,  d.  Seminar  f.  Städtebau,  hrsg.  von  J.  Brix  u.  F  Genzmar.  — 
Uandbuch  der  Kommunal-Wissensrbaften,  Jena  1914. 
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Häuser,  Schaffung  von  luft verbessernden  Rasen-  und  Wicsenflächea. 
Park-  und  gärtnerischen  Anlagen,  dsgl.  von  Badegelegenheiten,  Be- 
kämpfung der  Rauchplage  und  des  überm&fsigen  Lärms  in  den  Stadter. 
z.  B.  durch  Anlegung  der  Industrie-  und  Fabrikviertel  in  den  de: 
herrschenden  Windrichtung  abgekehrten  Gebieten  und  durch  örtliche  Zu- 
sammenfassung der  gewerblichen,  mit  Lärm  verbundenen  Betriebe  u.a.m. 

Bau-  and  verkehrstechnische  Aufgaben  unter  B.  (S.  639). 

An  Gesetzen  und  Vorschriften  sind  zu  beachten:  die  Enteignungs- 
gesetze, die  Fluchtliniengesetze  (vgl.  preufsisches  Fluchtlinien- 
gesetz vom  Juli  1875),  Wohngesetze  (für  Preufsen  Entwurf  von  1914} 
Ansiedlungsgesetz  (Gesetz  vom  10.  August  1904,  betr.  Gründung  neuer 
Absiedlungen,  Ausf.-Anw.  vom  28.  Dezember  1904,  Min.-Bl.  1905)  und 
die  Bauordnungen.*)  Aufserdero  Gesetze  für  zwangsweise  Z« 
sammenlegung  von  Grundstücken  (in  Preufsen  die  lex  Adickes  von. 
28.  Juli  1902),  ferner  Gesetze  gegen  die  Verunstaltung  von  Stadt  utt , 
Land,  zur  Erhaltung  von  Natur-  und  Baudenkmalern**)  und  behufs 
Bildung  von  Zweckverbänden. 

Den  Erfordernissen  des  Verkehrs  ist  durch  gute  Strafsen Verbin- 
dungen, Strafsen bahnen,  Hoch-  und  Untergrundbahnen,  Eisenbahner 
unter  Beseitigung  der  Uebergänge  in  Schienenhöhe  und  Schiffahn- 
wege nachzukommen.  Stets  ist  ein  systematisch  durchgebildetes  Ver- 
kehrsnetz aufzustellen,  das  sich  über  das  ganze  Gelände  erstreckt,  alle 
bestehenden  und  neu  anzulegenden  Stadtteile  oder  benachbarte  Gemein- 
wesen miteinander  sowie  die  Industrie-  und  Fabrikgebiete  durch  In- 
dustrie- und  Anschlufsbahnen  mit  den  Hauptbahnen  in  gute  Ver- 
bindung bringt. 

Ueber  Entwässerung  der  Orte  unter  B  (S.  640).  Anlagen  zur  Klärung 
oder  Beseitigung  der  Abwässer  sind  von  den  Wohngebäuden  entfernt 
anzuordnen. 

Eine  der  wichtigsten  Vorfragen  betrifft  die  Wasserversorgung. 

Verfügbare  grofse  Wassermengen  können,  abgesehen  von  ihrem 
gesundheitlichen  Wert,  als  belebendes  Element  künstlerischer  Anlagen 
dienen.  Näheres  R.  Borrmann,  Monumentale  Wasseranlagen  usw.  Städte- 
bauliche Vortrüge  1909. 

Beim  Straßenbau  ist  darauf  zu  achten,  dafs  den  Strafsen  die  dem 
zu  erwartenden  Verkehr  zweckentsprechenden  Breiten  und  die  den 
Zwecken  der  Strafse  entsprechenden  Befestigungsarten  gegeben  werden. 

Die  städtebaulichen  technischen  Maf snahmen, 

die  durch  die  Stadt-  und  Ortsbaupläne  zur  entwurfsmftisigeD 
Darstellung  kommen,  erstrecken  sich  auf: 

1.  Ortsneuanlagen  (Stadt-  und  Ortsgründungen,  Gartenstädte 
Wohnkolonien,  Arbeitersiedlungen  mit  und  ohne  Neugründung  in- 
dustrieller Anlagen), 

2.  Stadterweiterungen  (einschl.  Entfestigungen), 

8.  Sanierungen  (Abbruch  und  Wiederaufbau  von  Baublöckea 
sowie  Umgestaltung  ganzer  Stadtteile), 

•)  Belsp.  Das  Banges  f.  d.  Königr.  Sachwn  v.  1.  VI.  1W0. 
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4.  Freilegungen  und  Platzneugestaltungen  , 

5.  Strafsendurchbrüche  sowie  Platz-  und  Strafsenregulie- 
r  ungen. 

B.  Stadt-  and  Ortsbauplüne. 

1.  Bebauungs  arten. 

Folgende  Bebauungsarten  müssen  unterschieden  werden: 

1.  Geschlossene  Bebauung  (Abb.  1) 

a)  mit  Hinterflügeln  und  Hinterhäusern  bei  nicht  zusammenhängen- 
den Hofflächen,  aus  gesundheitlichen  Gründen  zu  verwerfen; 


mm. 


V  \  x 


1.1  Tl 


10 


Abb   J  bis  11. 


b)  mit  Flugelbauten  unter  Erhaltung  einer  unbebauten  Fläche 
mit  einheitlichem  Luftraum  (Abb.  2); 

c)  ohne  Hintergebäude,  erstrebenswerter  Zustand  (Abb.  3); 

d)  mit  verbesserten  Wohnhöfen  (Abb.  4). 

2.  Halboffene  Bauweise 

a)  mit  offenen  Querseiten  (Abb.  5); 

b)  mit  bebauten  Querseiten  nach  englischem  Vorbild  (Abb.  6). 

3.  Offene  Bauweise 

a)  mit  Bauwich  (Abb.  7),  nicht  empfehlenswert  —  Verzettelung 
der  unbebauten  Flächen,   Bildung  von  Zugluft,  vermehrte 
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Baukosten  ohne  gesundheitlichen  Mehrwert  gegenüber  halb- 
offener Bebauung; 

b)  mit  Gruppenbau  (Abb.  8,  S.  639); 

c)  mit  Innen  plätten  —  Riedtli-Quartier  Zürich  (Abb.  9,  S.  639): 

d)  mit  Einzelhäusern  in  gröfseren  Abständen  (landhauämafsige 
Bauweise)  (Abb.  10,  S.  CSD); 

e)  Verbindung  offener  und  halboffe»ci_Ba.uweise  mit  Innen- 
plätzen und  Verbindungsstrafscn  nach  Vorbildern  der  eng- 
lischen Gartenstädte  (Abb.  11  S.  639). 

2.  Mafse  der  Baublöcke  nnd  sonstige  Angaben« 

lim p fehlen swerte  und  rulässige  Mafsc  der  Baublöcke:  Baublöcke 
für  Mict-  und  Geschäftshäuser  60  bis  80  m  Tiefe,  120  bis  160  m 
Länge;  für  Familienhäuser  geschlossen  oder  halboffen  mit  Hinter- 
gärtchen  80  m  Breite,  120  bis  200  m  Länge;  Baublöcke  mit  ganz 
offener  Bauweise  (Landhausviertel)  Tiefe  80  bis  120  m,  Breite  150  bi, 
200  m,  in  besonderen  Fällen  250  m;  Baublöcke  in  Industrievierteln 
l  iefe  100  bis  200  m,  Länge  200  bis  300  m. 

In  der  Regel  sind  auf  je  10000  Einwohner  je  eine  Volksschule  für 
Knaben  und  Mädchen,  eine  Mittelschule  oder  eine  höhere  Töchter- 
schule; auf  je  20000  Einwohner  ein  Gymnasium,  eine  Realschule,  feine 
Oberrealschule,  eine  Töchterschule;  bis  zu.  50000  Einwohnern  ein 
Krankenhaus  und  auf  je  15  0iX)  bis  20  000  Einwohner  eine  Kirche 
vorzusehen. 

Die  Bevölkerungszahl  (Wohndichte)  auf  1  ha  Baugebiet  einschl. 
der  Strafsenfläche  ist  bei  sehr  dichter  Bebauung  mit  hohen  Häusern 
in  älteren  Stadtgebieten  in  der  Regel  600  bis  1000  und  in  neueren, 
dichter  bebauten  Stadtgebieten  rund  400,  bei  geschlossener,  aber  weit- 
räumiger Bebauung  rund  250,  bei  halboffener  Bauweise  (Reihenbau) 
mit  höchstens  zwei  Obergeschossen  150  bis  200,  bei  offener  landhaus- 
mäfsiger  Bauweise  80  bis  120,  durchschnittlich  100. 

8»  Die  städtischen  Strafsem 
a)  Allgemeines. 

Die  Hauptstrafsenzüge  sind  vom  Stadtkern  aus  möglichst  in 
radialer  Richtung  entsprechend  dem  Verkehrserford  ernis  zu  führen. 

Eine  Grundbedingung  ist  die  En  twässernngsmöglichkeit, 
namentlich  eine  gute  Führung  der  Hauptentwässerungskanäle.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  Strafsenzüge  längs  der  Bäche,  Flutgräben  und 
unter  Verbindung  der  Geländemulden  anzulegen.  Vielfach  werden 
solche  Strafsen  mit  Grünflächen  verbunden.  Die  Strafsen  sind  in  der 
Regel  0,5  m  über  dem  höchsten  Hochwasserstande  anzulegen.  Zwischen 
den  Hauptstrafsen  erfolgt  die  Anlage  von  Nebenstrafsen ,  wobei  eine 
klare  Scheidung  zwischen  Verkehrs-  und  Wohnstrafsen  stattzufinden  hat 

Bei  der  Anlage  von  Strafse n  netten  kommen  die  rechteckige,  die 
drei-  und  vieleckige,  die  diagonale,  die  radiale  oder  strahlenförmige 
und  die  ringförmige  Anordnung  der  Strafsen  in  Betracht. 

Für  die  Bebauung  ist  die  Rechteckform  der  Baublöcke  oder  doch 
deren  rechtwinklige  Abkantnng  am  vorteilhaftesten;  der  Verkehr  ver- 
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langt  aber  möglichst  kurze  Wege,  weshalb  die  Hauptverkehrsstrafsen 
von  den  Stadtkernen  aus  meist  strahlenförmig  angelegt  werden,  während 
für  sonstige  wichtigere  Verkehrsverbindungen  diagonale,  in  geeigneten 
Fällen  auch  wohl  ringförmige  Anordnungen  bevorzugt  werden. 

Für  die  Schaffung  von  Einblicken  nach  Strafsen  und  Plätzen  mit 
Gebäudeabschlüssen,  nach  Denkmälern  usw.,  nach  Naturdenkmälern  und 
Landschaftsbildern  (Panoramastrafse)  ist  zu  sorgen.  Namentlich  bei 
Strafsendurchbrüchen  und  Strafsenverbeiterungen  ist  hierauf  zu  rück- 
sichtigen. Hierbei  empfiehlt  sich  bei  Schonung  erhaltungswürdiger 
Gebäude  und  Wirtschaftlichkeit  die  gebrochene  oder  gekrümmte  Linien- 
führung; selbst  Versetzungen  sowie  zum  Teil  lediglich  einseitige  Ver- 
breiterungen an  der  Seite  der  gröfseren  Grundstücktiefen  erweisen  sich 
oft  zweckmäfsig. 

b)  Riohtungs-  und  Steigungsverhältnisse. 

Die  Richtungsverhältnisse  der  Hauptstrafsen  sind  oft  durch  die  be- 
stehenden Verkehrs-  und  Geländeverhältnisse  bestimmt.  Uebermäfsig 
lange  gerade  Strafsen  ohne  jede  Unterbrechung  sind  zu  vermeiden. 
Der  Wechsel  von  geraden  und  krummen  Strafsen  ist  zu  begünstigen. 
Gerade  und  schwach  gekrümmte  Linien  sind  für  Hauptverkehrsstrafsen 
und  für  geschlossene  Bauweise  von  Vorteil.  Die  Hauptverkehrs- 
strafsen sollten,  wenn  in  ihrem  Gebiete  etwa  eine  Schnellbahn  in 
Frage  kommt,  keine  stärkeren  Krümmungen  als  200  m  Halbm.  und 
sonstige  Hauptstrafsen  Krümmungshalbm.  von  in  der  Regel  nicht  unter 
100  m  erhalten.  Konvexe  Richtungs-  und  Steigungslinien  sind  zu- 
gunsten der  konkaven  zu  vermeiden.  Reine  Nord-Süd-  und  Ost- West- 
Richtung  ist  auszuschliefscn ;  in  unvermeidlichen  Fällen  sollte  die 
Längsseite  der  Baublöcke  in  der  Nord-Süd-Linie  liegen.  Auch  sollte 
die  Strafse  nicht  in  der  herrschenden  Windrichtung  verlaufen.  Andern- 
falls empfehlen  sich  Verschiebungen  der  Strafsenachsen,  um  lästige 
durchgehende  Windströmungen  aufzuhalten.  Ueber  die  meteorologischen 
Grundlagen  des  Städtebaues  siehe  näheres  in  Kassner,  »Die  meteoro- 
logischen Grundlagen  des  Städtebaues44,  Städtebauliche  Vorträge  1909, 
III.  Bd.  Heft  6. 

Die  stärksten  Steigungen  der  Hauptverkehrsstrafsen  sollten  nicht 
Ober  2  bis  2,5%  bei  ebenem,  nicht  über  3%  Dc*  bewegtem  und  nicht 
über  4,5  °/q  bei  bergigem  Gelände  betragen.  Die  nicht  dem  Durch- 
gangsverkehr dienenden  Nebenstrafsen  sowie  Wohnstrafsen  können 
stärkere  Steigungen  bis  zu  etwa  7  %  und  bei  kurzen  Wohnstrafsen 
selbst  bis  zu  9  und  10°/o  erhalten.  Bei  gröfseren  Höhenunterschieden 
ist  die  Anordnung  von  besonderen  Strafsenkehren  und  Treppenanlagen 
erforderlich,  letztere  auch  bei  Verbindung  von  verschieden  hoch 
gelegenen  Sackgassen  mit  Wendeplatz.  Ueber  Zickzackfuhrwege  für 
steile  Strafsen  in  besonderen  Fällen  Zentralbl.  Bauv.  1906  S.  212. 

Schroffe  Steigungswechsel  wirken  meist  unschön,  sie  sind  durch 
Richttfngsänderungen,  Platzanlagen,  Torbauten,  Strafsenversetzungen 
und  Vorsprünge  dem  Blick  zu  entziehen,  sofern  nicht  auch  durch  sie  be- 
sondere perspektivische  oder  architektonische  Wirkungen  erzielt  werden 
sollen.  Dem  Verkehrsinteresse  sind  grofse  Gefällwechsel  keinesfalls 
dienlich. 

Uutu.    93.  Auflag«.   III.  Bind.  41 
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Die  Art  der  Str  afsenbefestigun  <:  ist  im  Hinblick  auf  die  Ver- 
kehrsverhältnisse entsprechend  den  Steig  ungsverhältnissen  zu  wählen. 
Während  z.  B.  Steinpflaster  (kleinere  Steinbreiten  bei  gröfseren 
Steigungen)  bei  allen  genannten  Steigungen  anwendbar  ist,  können 
Asphaltbahnen  in  der  Regel  nur  bei  Steigungen  von  1,66%  bei 
schwachem  und  bis  l,4<>/0  bei  starkem  Verkehr,  zwischen  Strafsenbahn- 
gleisen  bis  zu  1%  angewendet  werden;  Holzpflaster  ist  bis  zu  3°/^ 
bei  sorgfaltiger  Streuung  mit  geeignetem  Steinsplitt  auch  bis  zu  5% 
anwendbar. 

o)  Strafeenbrelten  und  Querprofile. 

1.  Das  Quergefälle  der  Fahrbahn  städtischer  Strafsen  ist  von  der 
mehr  oder  minder  grofsen  Ebenheit,  Ton  der  geringeren  oder  gröfseren 
Rauhigkeit  des  Flächenclements  und  von  der  geringeren  und  gröfseren 
Neigung  zur  Wasseraufsaugung  abhängig.  Je  geringer  ein  QuergefäDe 
gewählt  werden  kann,  desto  günstiger  ist  dies  für  den  Verkehr. 

Gebräuchliche  Querneigungen  sind  folgende: 

für  Chaussierung   3    bis  5% 

„   Steinpflaster   lty|  H  4  „  , 

„   Holzpflaster   2     „  3  „  , 

„   Asphaltierung   %    M   2  „  . 

Die  Bürgersteige  erhalten  Quergeftlle  von  2  bis  4  0/0.  Die  Höhe 
der  Bordsteine  über  der  Pflasterrinne  beträgt  in  der  Regel  10  bis  15  cm 
und  kann  behufs  Erzeugung  besserer  Rinnengefalle  in  sehr  flachgeneigten 
Strafsen  zwischen  5  und  22  cm  wechseln.  Das  Rinnenlängsgefälle 
sollte  nicht  unter  1  :  2Ö0  bis  1  : 200  betragen.  Nur  ausnahmsweise 
kann  bis  zu  1  :  400  gegangen  werden.  Das  Rinnenqucrgefalle  betragt 
bei  einer  Breite  des  Rinnenstreifens  von  etwa  0,75  m  6  bis  12%. 

2.  Die  Fahrbahnbreiten 
der  Stadtstrafsen  sind  be- 
dingt durch  den  Fuhrwerks- 
verkehr. Die  Anfangsmafse 
sind  hierbei  zweckmäfsig  zu 
5  bis  6  m  anzunehmen ;  sie 
wachsen  in  gröfseren  Städten 
durch  Hinzufügung  von  je 
2,5  m  für  jede  weiter  zu  be- 
rücksichtigende Fuhrwerks- 
reihe bis  zu  20  und  21  m 
Einzelbreite  bei  ein-  oder 
mehrteiligen,  je  nach  Um- 
ständen symmetrisch  oder 
unsymmetrisch  anzuordnen- 
den Fahrbahnen.  Die  zuletzt 
genannten  Fahrbahnaus- 
rnafse  reichen  auch  bei  eingebauten  Bahngleisen  für  den  gTöfsten 
Grofsstadtverkehr  aus. 

Die  Unterbringung  aller  Leitungen  unter  den  Bürgersteigen  ist  an- 
zustreben und  dabei  nach  Möglichkeit,  namentlich  bei  neuen  Strafsen, 
der  Grundsatz  durchzuführen,  dafs  die  tiefsten  Leitungen  zunächst  den 


Abb.  12. 
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Häuten  tu  liegen  kommen.  In  Grofsstädten  mit  besondert  grofser 
Leitungttahl  empfiehlt  sich  bei  sehr  verkehrsreichen  Bürgersteigen 
deren  durchlaufende  Unterkellerung  zum  Zweck  der  jederzeit  zugäng- 
lichen Unterbringung  der  Versorgungsleitungen.  Vgl.  hierzu  die  in 
Abb.  12  skizzierte  Berliner  Normali e  für  die  Unterbringung  der  Ver- 
sorgungsleitungen unter  Bürgersteigen  von  3  m  Breite.  Hierbei  liegen 
die  Entwässerung*- 

leitungen  noch  unter  Abb*  13 

dem  Fahrdamm ; 
sollen  auch  diese 
unter  dem  Bttrger- 
tteig  liegen,  to  ist 
in  Berlin  wegen  der 
zahlreichen  Leitungs- 
systeme eine  Bürger- 
steigbreite  von  min* 
destens  5  m  erforder- 
lich (Abb.  13). 

Die  Fahrbahn- 
breiten billigerer 
Wohnstrafsen  kön- 
nen bis  auf  4,5  ra 
verringert  werden , 
die  Bürgersteigbreite 
bis  auf  1,5  ra.  In  besonders  sparsam  anzulegenden  Wohnstrafsen,  die 
lediglich  alt  Zugangswege  mit  geringem  Fuhrverkehr  für  die  Haus- 
bedürfnisse  dienen,  kann  eine  einheitliche  Bahn  für  Fuhr-  und  Personen- 
verkehr angeordnet  werden. 

Hervorragende  städtische  Strafsen  haben  Breiten  zwischen  40  bis 
60  m  und  mehr.   Z.  B. 

die  Linden  in  Berlin  58  m, 

„  Ringstraße  in  Wien  57  , 

Ludwigstrafse  in  München  38  „ , 

Bttlow-,  Kleist-  und  Tauentzienstrafse  in  Berlin    44  „ . 
Die  Anlage  von  Mittelwegen  ist  erst  bei  Strafsen  von  etwa  30  m 
möglich.   Bürgersteige  mit  Einzelbaumreihern  sollten  nicht  unter  6  bis 
7  m  Breite  angelegt  werden. 

8.  Die  Bürgersteigbreiten  in  den  Städten  sind  meist  weniger  vom 
Personenverkehr  als  von  der  Rücksichtnahme  auf  die  Unterbringung 
der  unterirdischen  Leitungen  oder  auf  die  Anlage  von  Pflanzungen 
und  Grünstreifen  abhängig. 

4.  In  Geschäfts» trafsen  mittlerer  oder  grösserer  Städte,  namentlich 
im  Straften,  die  erst  später  grosseren  Verkehr  zu  erwarten  haben,  sind, 
wenn  möglich,  die  Bürgersteige  besonders  breit  zu  halten  und  mit 
Pflanzungsstreifen  auszustatten,  die  erforderlichenfalls  später  ganz  oder 
teilweise  zur  Verbreiterung  der  Fahrbahn  herangezogen  werden  können. 

6.  Für  den  Abstand  der  Hausbau  fluchten  voneinander  ist  in  erster 
Linie  die  ausreichende  Belichtung  der  Wohnräume  mafsgebend,  und 
demgemäfs  tollten  die  Baufluchten  mindestens  um  die  mittlere  Ge- 
biudehöhe  voneinander  entfernt  sein. 
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6.   Wo  sich  bei  Neuanlagen  die   für  den  Gebäudeabstand  nötige 
Gesamtbreite,  also  Fahrbahnbreite   und  Bürgersteigbreite  zusammen- 
genommen,   zu    gering  ergeben 
AW>-  l*'  würde,    ist   der  Gebäudeabstand 

A-/'  r  durch  Einschaltung  von  Vorgärten 

oder  durch  Verbreiterung  der 
Bürgersteige  -unter  Schaffung  von 
Käsen-  und  Gartenstreifen  zu  ver- 
gröfsern. 

7.  Die  Vorgartenbreiten  sind 
im  Hinblick  auf  den  Zweck  der 
Vorgärten,  nämlich  Dämpfung  von 
BodenerschUtterungen  durch  den 
Strafsen  verkehr,  Milderung  des 
Strafsenlärms,  Abhaltung  des 
Strafsenstaubes  von  den  Woh- 
nungen und  Schaffung  eines  das 
Auge  erfreuenden  und  die  Luft 
verbessernden  Pflanzenwuchses 
festzusetzen,  wobei,  abgesehen -von 
RlicksprUngen  zur  Schaffung  von 
kleinen  Vorplätzen  und  aus  archi- 
tektonischen Rücksichten,  5  m  als 
Mindestbreite  bei  Neuanlagen 
anzusehen  sind. 

8.  Mittclpromenaden  und  gärt- 
nerische Anlagen  in  grofsen  Ver- 

kehrsstrafsen  sind 
namentlich  alt  Ver- 
bindungen von  Park- 
anlagen zu  be- 
günstigen; auch 

Baumpflanzungen 
sind  bei  ausreichend 
breiten  Bürgerstei- 
gen, jedoch  mit  Mafs 
und  Ziel,  and  nament- 
lich bei  sehr  sonnig 
gelegenen  Strafsen 
und  Bürgersteigen 
zu  empfehlen. 

Abb.  14  gibt  Bei- 
spiele von  Strafsen- 
querprofilen  mit  Vor- 
v  Vorgarten,  gärten; 

Abb.  15  Strafsen- 

querprofil  mit  Mittelpromenatle  und  einer  Uferstrafse  mit  grofsen  Vor- 
garten. 

9.  In  den  Grofsstädten  ist  in  den  wichtigsten  und  belebtesten 
Hauptstrafsenzügen    die   Einteilung  in  besondere    ober-   und  unter- 
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irdische  Benutzungsstreifen  zweckmälsig.  Ein  Beispiel  der  unter- 
irdischen Ausbildung  einer  Grofsstadtstrafse  gibt  Abb.  16  (London, 
Kingsway). 

Der  Bchnellfuhr-  and  Durehgangtrerkebr  tollt«  tunlichtt  auf  eine  eigene  mittlere, 
•jmmetrisch  oder  untymmetriecb  liegende  Fahrbahn,  geeipnetenfall*  unter  Bildung 
einet    besonderen  Auto- 


mobilbenutxungestreii'ene, 
▼erwiesen  werden,  wah- 
rend die  Heitenatraften 
dem  Lokal-  und  Last  ver- 
kehr tu  dienen  haben. 
Ein  beton  <  lerer  Be- 
nuttungsttreilen  für  die 
Straftet)  bahn,  der  als 
rUeen  fläche  tutgebildet 
und  an  den  8eiten  einer 
weitergebenden  gärtne- 
*ien  Behandlung  uuter- 
itt 


d)  Nebenanlagen. 

Abort-  und  Pissoirhäuschen  mit  Wasserspülung  sollten  an  allen 
verkehrsreichen  Punkten  und  in  nicht  zu  weiten  Entfernungen  von- 
einander errichtet  werden.  In  gröfseren  Städten  werden  sie  neuerdings 
unterirdisch  angelegt,  u.  a.  in  Berlin,  Charlottenburg,  Dresden,  Düssel- 
dorf, London  und  Zürich. 

Laternenpfähle  und  Leitungsmasten  sind  0,60  bis  0,75  m  von  der 
Bordsteinkante  entfernt  aufzustellen. 

Die  Höhe  der  elektrischen  Leitungen  über  der  Strafsenoberfläche 

soll  rd.  6  m  betragen,  ausnahmsweise  mehr  (bei  Strafsenunterführungen 
nur  4  bis  4,50  m). 

Oeffentliche  Trinkwasserbronnen  und  Hydranten.    Erstere  dienen 

hauptsächlich  zum  Tränken  der  Pferde  und  finden  daher  zweckmäfsig 
in  der  Nähe  von  Droschkenhalteplätzen,  Bahnhöfen  usw.  auf  den  Btirger- 
steigen  Aufstellung.  Letztere  sind  sowohl  für  die  Strafsenreinigung 
(zum  Füllen  der  Sprengwagen)  als  besonders  für  die  Feuerwehr  sowie 
zum  Besprengen  der  Marktplätze  und  Schmuckpl&tze  erforderlich  und 
werden  gleichfalls  in  die  Bürgersteige  eingebaut. 

Ferner  sind  Feuermelder,  Anschlagsäulen,  Kioske  für 
Zeitungsverkauf  usw.  und  Schmutzkasten  ebenfalls  auf  den  Bürger- 
steigen oder  Inseln  unterzubringen,  und  zwar  erstere  zweckmäfsig  an 
Strafsenk reuzungen ,  letztere  in  der  Mitte  der  einzelnen  Strafsen- 
s  trecken. 

Baumpflanzungen.  Die  Entfernung  der  Bäume  von  der  Bordstein- 
kante ist  zu  etwa  0,75  m  und  von  Baum  zu  Baum  etwa  zu  7  bis  8  m 
anzunehmen. 

Bei  befestigten  Fufsstcigen  sind,  um  dem  Wasser  den  Zutritt  zu  den 
Wurzeln  zu  ermöglichen,  Baumscheiben  von  1  bis  1,50  m  Durchm. 
anzulegen.  Zum  Schutz  der  Rinde  vor  Beschädigungen  sind  eiserne 
Schutzgitter  zweckmäfsig. 

Straßenschilder  an  den  Strafsenecken  sind  bei  geschlossener  Bau- 
weise und  schmalen  Bürgersteigen  an  den  Eckgebäuden,  in  allen  anderen 
Fällen  dagegen  nach  Art  der  Wegweiser  auszuführen  und  auf  den  Bürger- 
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steigen  aufzustellen;  Beleuchtungseinrichtung  damit  iu  verbinden, 
erscheint  nach  dem  Vorgange  Ton  Charlottenburg  zweckmäfsig. 

e)  Strafeenverbreiterungen. 

Strafoenverbreiterungen  werden  sowohl  ein-  als  zweiseitig  her- 
gestellt, entweder  aus  Verkehrsrücksichten  zwecks  Schaffung  von  Warte- 
stellen für  Fuhrwerke,  Ausweiche  und  Wendeplätzen  (letztere  für 
Automobile  bei  15  m  Fahrbahnbreite  einschl.  2,5  m  freibleibender 
Vorbeifahrt)  oder  auch  zur  Belebung  des  Strafsenbildes  durch  An- 
ordnung von  Grünanlagen  oder  von  Plätzen  zur  Aufstellung  eines 
Brunnens,  eines  Denkmals  oder  einer  Baumgruppc  usw. 

f)  Straßenkreuzungen  und  Straßenmündungen. 

Die  Versetzung  (Achsverschiebung)  von  zwei  Strafsenmündungen 
löst  wohl  den  Knoten  der  Verkehrslinien  in  etwas,  verringert  aber  die 

Verkehrsdichte  nur 
Abb.  n  bii  32.  unwesentlich,  wenn 

nicht  zwischen  den 
beiden  Mündungs- 
stellen eine  gröfsere. 
etwa  der  Summe  aus 
der  mittleren  Breite 
der  einmündenden 
Strafsen  und  der 
Breite  der  Haupt- 
strafse  entsprechende 
Breite  angeordnet 
wird  (Abb.  17  u.  18). 
Die  Hauptverkehrs- 
richtung sollte  hier- 
bei keine  Ablenkung 
erfahren;  daher  er- 
gibt die  Versetzung 
aller  vier  Strafsen- 
mündungen  nach 
Abb.  19,  die  archi- 
.  I   31        tektonisch  gute  Ab- 

^— f  Schlüsse    gibt,  ftr 

Hauptverkehxs- 
strafsen  keine  rweck- 
mäfsige  Strafsenkreu- 
zung,  sofern  nicht  in 
Hauptverkehrs«» 
tung  ein  auf  etwa 
is  3  Strafsen- 

r breiten      sich  er- 
streckender L&ngs- 
platz  geschaffen  wer- 
den kann  (Abb.  20  u.  21).    Bei  allen  Verschiebungen  ist  die  landes- 
übliche Ausweichsitte  (in  Deutschland  geschieht  das  Ausweichen  rechts, 
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das  Ueberholcn  links)  zu  beachten,  weshalb  in  deutschen  Städten  die 
Verschiebung  zweckmäfsiger  nach  rechts  erfolgt  (Abb.  17  bis  22). 

Die  Verringerung  der  Verkehrsdichte  wird  bei  Strafsenkreuzungen 
zweckmäfsig  durch  Abstumpfung  oder  Abkantung  der  Baublockecken 
oder  Verbreiterung  der  kreuzenden  Strafsen  durch  Zurücktreten  der 
Fluchten  erzielt.  Bei  spitzwinklig  einmündenden  Strafsen  sind  gröfsere 
Abstumpfungen  unter  Anordnung  von  Inseln  (Abb.  33),  noch  besser 
Ausklinkungen  oder  Bogenfüh- 
rnng  unterm  rechten  Winkel, 
wodurch  platzartige  Erweite- 
rungen entstehen,  anzuwenden 
(Abb.  23  u.  24).  Die  Bürger- 
steigkanten sind  um  die  Ecken 
in  möglichst  schlanken  und  in 
der  Kegel  parallel  zu  den  Häuserfronten  verlaufenden  Linien  auszuführen. 
Verschiedene  sonstige  Grundformen  von  Strafsenkreuzungen  und 
-mündungen  zeigen  Abb.  25  bis  32. 

Bei  Kreuzungen  sehr  verkehrsreicher  Stralsen  in  Grofsstädten  sind 
in  den  Strafsenmitten  aufserhalb  der  Kreuzungsflächen  etwas  zurück- 
liegende, schmale,  erhöhte  Standplätzchen  für  Fufsgänger,  sog.  Rettungs- 
inseln, von  etwa  1  bis  1,5  m  Breite  und  2  bis  4  m  Länge  anzuordnen. 

4.  Die  Plätze, 
a)  Allgemeines. 

Die  Plätze  sollen  zur  besseren  Licht-  und  Luftzufuhr  eines  Ortes  bei- 
tragen, Abwechslung  in  das  Städtebild  bringen  und  gute  künstlerische 
Wirkungen  erzielen.  Angemessene  Gröfse  und  Gestalt  in  Beziehung 
zu  den  umgebenden  Bauwerken,  Wahrung  der  rechtwinkligen  Gebäude- 
ecken, richtige  Stellung  der  Denkmäler,  Brunnen  und  sonstiger  Bau- 
werke, geschickte  Einfügung  von  Grünflächen,  übersichtliche  Führung 
der  Verkehrszüge  tunlichst  entlang  den  Platzrändern  und  Schliefsung 
der  Platzbilder  sowie  möglichste  Freihaltung  der  Mitte  sind  die  an 
die  Plätze  zu  stellenden  Forderungen. 

Die  Breiten  der  Plätze  bewegen  sich  in  der  Regel  zwischen  der 
etwa  2-  bis  31/»  fachen  Breite  der  einmündenden  Hauptstrafse  bei 
1-  bis  3  fächern  Längenverhältnis  zur  Breite. 

b)  Verkehrsplätze. 

Sie  dienen  in  erster  Linie  der  Verkehrsvermittlung  und  -Verteilung 
und  werden  gleichsam  durch  erweiterte  Strafsenkieuzungen  gebildet. 
Es  ist  zu  beachten,  dafs  sich  die  Verkehrsrichtungen  nicht  in  einem 
Punkte  schneiden,  sondern  unter  Verteilung  des  Verkehrs  auf  die  ver- 
schiedenen Mündungsstellen  allmählich  ineinander  tibergehen  sollten. 
Runde  Verkehrsplätze,  namentlich  sog.  Sternplätze,  in  deren  Mittel- 
punkt die  Strafsenlinien  zusammentreffen,  sollten  als  verkehrsstörend 
und  wegen  der  unschön  wirkenden,  vielfach  unterbrochenen  Platz- 
wandungen nicht  angeordnet  werden.  Eine  Ausnahme  bilden  Fälle, 
wo  eine  gröfsere,  von  Strafsen  nicht  gekreuzte  Innenanlage  errichtet 
werden  kann  und  ein  Teil  der  Strafsen  im  Bogen  einmündet.  Aller- 
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Abb.  S4. 


dings  kann  auch  eine  Innenanlage  selbst  verkehrsstörend  empfanden 
werden.  Grofs  angelegte  derartige  Plätze  mit  bedeutsamen  Mittelbau- 
werken vermögen  anderseits  wieder  eine  schöne  monumentale  Wirkung 

hervorzubringen.  Ein  gutes 
Beispiel  eines  Verkehrsplatzes 
an  Stelle  eines  Sternplatzes 
gibt  Abb.  34. 

Bah nhofa Vorplätze,  bei  denen 
der  Verkehr  nach  der  Stadt 
ausstrahlt  und  von  der  Stadt 
her  zusammenströmt,  erhalten 
vorteilhaft  vom  Platzumfange 
strahlenförmig  ausgehende 
Strafsenzüge. 

c)  Nutzplätze. 

Nutzplätze  sind  hauptsächlich  für  Marktzwecke  (Marktplätze),  sei  es 
für  Abhaltung  regelmässiger  Wochenmärkte  sowie  für  gröfsere  Jahr- 
märkte, ferner  als  Fuhrwerksplätzc  sowie  behufs  Ermöglichung  von 
öffentlichen  Versammlungen  usw.  notwendig.  Sie  sollen  nicht  von 
Hauptverkehrsstrafsen,  auch  nicht  von  Strafsenbahnen  gekreuzt  werden, 
aber  doch  von  den  Hauptstrafsen  leicht  erreichbar  sein  und  in  der 


Abb.  35. 
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Abb  17. 


Verkehrsmitte  des  zugehörigen 
Stadtgebiets  liegen.  Als  Mindcst- 
mafs  fordert  Stübben  0,1  qm  für 
einen  Einwohner. 

d)  Architekturplätze. 

Die  in  einem  Orte  zu  errichten- 
den   öffentlichen    und  gemein- 
nützigen Gebäude  werden  zweck- 
mäfsig  entweder  am  Umfange  von 
einheitlichen  Plätzen  errichtet,  oder 
gröfsere  Flächen  werden  durch  sie 
in  mehrere  Plätze  dadurch  geteilt, 
dafs  ihre  Seiten  ganz  oder  teil- 
weise die  Wandungen  der  ver- 
schiedenen Plätze  bilden.  Maertens 
hat  zur  gesetzmäfsigen  Feststellung  der  Platzgröfsen  Grundsätze  auf- 
gestellt und  eine  Anleitung  zur  zeichnerischen  Bestimmung  der  Strafsen- 
und  Platzbreiten  gegeben.    In  Abb.  35  ist  der  dem  Gebäude  nächste 
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Sundpunkt  des  Beschauers  mit  einem  Augenaufschlagwinkel  von  45° 
(d.h.  Entfernung  =  Höhe)  der  iweckmäfsigste  zur  Einseibetrachtung, 
der  von  27°  (d.  h.  Entfernung  =  doppelter  Höhe)  ist  der  zweckmäfsigste 
zur  Ueberschauung  des  ganzen  Bauwerks,  der  von  18°  (d.  h.  Entfernung 
=  dreifacher  Höhe)  ist  der  zweckmäfsigste  für  das  Gesamtbild,  den 
Maertens  den  „architektonisch-malerischen"  nennt. 

Nach  Abb.  36  ergeben  die  auf  eine  Bildebene  übertragenen  Sch- 
strahlen  ohne  Vorbauten  eine  rn  geringe  Gebäudehöhe  =  h,  mit  Vor- 
bauten eine  scheinbare  Gebäudehöhe  =  h'  +  v',  und  dabei  vermindert 
sich  das  Platzmafs  b  um  die  Breite  V.  Also  aus  dem  ungünstigen 
Verhältnis  b :  h  wird  durch  Vorbauten  das  wesentlich  günstigere 
(6  —  v)  :  {h*  +  v'). 

Je  nach  Umstanden  kann  eine  Verbindung  von  Verkehrs-  und 
Architekturplätaen  oder  von  Plätzen  derselben  Gattung  zu  Doppel- 
und  mehrfachen  Plätzen  erfolgen  (Abb.  37,  nach  Sitte  aus  Entwurf 
Bebauung  Marienberg). 

0)  Grünplätze. 

Die  Granplätze  können  dem  Schmucke,  der  Ruhe,  der  Erholung, 
dem  Spiel  der  Kinder  und  in  gröfserer  Ausdehnung  Bewegungsspielen 
Erwachsener  und  sonstigem  Sport  dienen.  Es  sind  zu  unterscheiden 
die  reinen  Zier-  und  Schmuckplätze  mit  mehr  regelmäßigen  Linien, 
die  Erholungsplätze,  insbesondere  die 
schon  unregelmäfsigere  Linien  zeigen- 
den, mit  Bänken  ausgestatteten  Grün- 
flächen, die  etwa  noch  in  Verbindung 
mit  einem  kleinen  Spielplatz  stehen; 
ferner  gröfsere  Grünanlagen,  vielfach 
in  Verbindung  mit  Promenaden,  oder 
endlich  Parkanlagen,  die  etwa  3  bis 
mehrere  100  ha  Gröfse  haben,  und 
schliefslich  in  Park-  und  natürliche 
Schutzwälder,  insbesondere  bei  den 
Grofsstädten,  übergehen.  Grün-  und 
Parkflächen  werden  auch  vorteilhaft 
im  Inneren  und  längs  der  Baublöcke 
angelegt  (English  Squares).  Wo  immer 
tunlich,  sollten  die  Grünanlagen  der 
Städte  durch  Radial-  oder  Ringalleen 
miteinander  verbunden  sein.  Die  Bildung  von  Wald-  und  Wiesen- 
gürteln sowie  von  keilförmig  nach  dem  Stadtinneren  auslaufenden 
Grünausschnitten  (Abb.  38)  ist  anzustreben  (Boston,  Philadelphia,  Wien, 
Grofs-Berlin). 

Die  Gesamtgröfse  der  öffentlichen  Grünplätze,  Wiesen-  und  Park- 
anlagen sollte  wenigstens  10%  der  Bebauungsfläche  betragen.  Die 
gröfseren  Park-  und  Grünanlagen  sind  unter  Berücksichtigung  von 
I^andschaft  und  Klima  anzulegen.  Grofse  Spielwiesen  sind  dabei 
vorzusehen. 


Abb.  38.') 


•)  8tübb«n  u.  Brix,  .Di«  Hypiene  dM  Städtebau»**,  IV.  Bd.,  4.  Abt ,  II.  Aufl„ 
Lclpaig  191*. 
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C.  Gartenstädte  und  Wohnkolonien.*) 

Man  versteht  unter  Gartenstadt  eine  planmäfsig  gestaltete  Siedlung 
mit  Undlicher  Bebauungsart  auf  wohlfeilem  Gelände,  das  dauernd  im 
Obereigentum  der  Gemeinschaft  erhalten  wird,  derart,  dafs  Spekulation 
mit  Grund  und  Boden  dauernd  unmöglich  ist.  Die  erste  englische 
Gartenstadt  ist  Lechworth  im  Norden  von  London.  Aehnliche  Unter- 
nehmungen in  Deutschland  sind  die  Gartenstadt  Hellerau  bei  Dresden, 
die  Wohnkolonie  Buchschlag  bei  Frankfurt. 

Gartenstädte  sowie  überhaupt  Aufsenansiedlungen  sind  erst  durch 
die  in  den  letzten  Jahrzehnten  stattgehabten  grofsen  Fortschritte  im 
Verkehrswesen  möglich  geworden,  insbesondere  durch  die  ausgedehntere 
Einführung  und  die  Elektrisierung  des  Strafsenbahnbetriebes  und  durch 
den  billigen  Vorortverkehr  auf  den  Eisenbahnen.  Erst  von  da  ab 
konnten,  wo  immer  es  bei  gröfseren  Städten  angebracht  und  not- 
wendig erschien,  Handelszentrum,  Arbeitsstätte  und  Wohnbezirk  von- 
einander in  gröfsere  räumliche  Entfernung  unter  Auswahl  der  hierfür 
geeignetsten  Orte  gebracht  werden. 

D.  Wohnung^aufsicht  und  Wohnungspflege,**) 

Durch  Bebau ungs-  und  Fluchtlinienpläne  wird  in  Verbindung  mit 
Baupolizeiverordnungen  und  Bauberatungsstellen  die  Herstellung  städte- 
baulicher Werke  in  die  richtigen  Bahnen  gelenkt;  durch  Wohnungs- 
aufsicht und  Wohnungspflege  ist  aber  dafür  zu  sorgen,  dafs  das 
Geschaffene  seinen  Zwecken  geeignet  erhalten  und  seitgemäfs  ver- 
bessert wird. 


•)  Fritsch,  .Die  Stadt  der  Zukunft*  1896.  —  Ebeneser  H  ow ard,  .Garden  cltys  •* 
the  morrow*  1898,  .Gartenstädte  in  hiebt',  Jena.  8.  auch  Veröffentlichungen  der  deutschen 
Garteustari  (-Gesellschaft. 

••)  Städtebauliche  Vortrage,  Bd.  VI  Heft  S:  Oberbürgermeister  Dominikus,  „Die  obli- 
gatorische Wohnungsinspektion,  Ihre  Organisation  und  Bedeutung  für  die  positive 
Wohnungspolltik".    BerUn  1912,  Wilhelm  Ernst  *  8ohn. 


i 
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13.  ABSCHNITT. 


Wasserversorgung. 

A.  Beurteilung  des  Wassers/) 

1.  Trinkwasser  soll  möglichst  farblos,  klar,  gleichmäßig  kühl,  frei 
ron  fremdartigem  Geruch  und  Geschmack  sein.  Da  trotzdem  solches 
Wasser  Typhus  und  Cholera,  Brechdurchfall,  die  Ruhr,  die  Weyische 
Krankheit,  tierische  Schmarotzer,  Milzbrand  (bei  Tieren)  u.  a.  Übertragen 
kann,  sind  örtliche  Besichtigungen,  bakteriologische  und  chemische 
Untersuchungen  nötig.  Von  4  m  Tiefe  an  ist  Grundwasser  nahezu 
keimfrei.  Führt  Quell-  oder  Grundwasser  mehr  als  vereinzelte  Bak- 
terien» so  ist  dies  ein  Zeichen  unzureichender  Bodenfilterung,  doch 
kann  auch  bei  einwandfreiem  Zuflufs  im  ruhenden  Wasser  von  Be- 
hältern u.  dgl.  eine  Vermehrung  der  Bakterien  stattfinden.  Kleine 
Pflanzen  und  Tiere,  Trübung  durch  Erdteilchen,  Luftblasen  können 
andeuten,  dafs  ungenügend  gefiltertes  Wasser  eindringt.  Gröfsere 
Temperaturschwankungen  weisen  zwar  auf  erheblichen  Zuflufs  von 
Oberflächenwasser  hin,  doch  beweist  gleichbleibende  Temperatur  nicht, 
dafs  solche  Zuflüsse  fehlen.  Die  chemische  Zusammensetzung  hängt 
vom  durchflossenen  Böden  ab. 


Bodes 

mg  im  Liter 

Hirt« 

Rück- 
stand 

Organ. 
Stoffe 

N,0, 

Cl 

8  0, 

c*o 

MgO 

Granit  .    .  . 

24 

16 

O 

2 

4 

10 

3 

«.3 

tt  ... 

2IO 

s 

O 

Spur 

IO 

45 

21 

7 

Tonschiefer  . 

6o 

17 

O 

9 

2 

3 

4 

0,8 

ii 

iSo 

21 

Spur 

Ii 

IO 

44 

11 

6 

Buntsandstein 

90 

3 

0 

8 

O 

10 

4 

2 

f  1 

300 

9 

4 

3 

3 

95 

7 

II 

Muschelkalk  . 

32$ 

9 

Spur 

4 

14 

129 

29 

17 

Doloro irisch  . 

418 

S 

2 

Spur 

2 

140 

65 

23 

Starker  Gehalt  von  Chloriden,  schwefelsauren,  kohlensauren,  Salpeter- 
säuren und  salpetrigsauren  Salzen  sowie  von  Ammoniumsalzen  kann 
auf  ansteckende  oder  ekelhafte  Verunreinigungen  hinweisen.  Als  Mafs 
des  Gehaltes  an  organischen  Stoffen  gibt  man  den  Verbrauch  des  zu 


•)  Anleitung  für  ...  öffentliche  Waeserveraorgungaanlagen  nach  Bun'lesraubeachluf». 
Jonra.  Gub.-WuaerT.  1906  8.779  —  W.  Ohlmüller  u.  O.Spitt«,  Die  Untersuchung 
and  Beurteilung  des  Wauert  und  de«  Abwassers,  Berlin  191U.  —  F.  F. »eher,  Da« 
Wuaer.   (4,  Aull.)   Leipzig  1914. 
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ihrer  Oxydation  erforderlichen  Kaliumpermanganats  (KMnOJ  oder 
ron  Sauerstoff  an,  wobei  79  T.  KMnO*  und  20  T.  O  gleichbedeutend 
sind.  Ucber  Härte  usw.  s.  Kesselspeisewasser,  II.  Bd.  S.  57.  Wasser  mir 
weniger  als  10  bis  15°  Härte  heifst  weich,  mit  mehr  hart.  Solches 
mit  mehr  als  30°  ist  tunlichst  tu  vermeiden.  Der  Magnesia  dürfen 
nur  4  bis  5°  zufallen.  Beim  Kochen  setzen  sich  Bestandteile  ab,  so 
dafs  sich  die  Härte  verringert  Der  Ueberschufs  an  freier  Kohlensture 
über  jenen  Teil  CO),  der  nötig  ist,  um  vorhandene  Bikarbonate  in 
Lösung  zu  halten,  zerstört  kalkhaltige  Baustoffe.  Diese  „aggressive44 
Kohlensäure  ist  es  vermutlich,  die  Eisen  und  Blei  angreift. •) 

2.  Für  gewerbliche  Zwecke  wird  weiches  Wasser  bevorzugt  Nach- 
teilig sind  salpetersaure  Salze  und  in  geringerem  Grade  schwefelsaure 
Salze  und  kohlensaure  Alkalien  für  die  Zuckerfabrikation ;  Eisen  Ver- 
bindungen für  die  Papierherstellung,  Gerberei  und  —  selbst  in  Spuren 
—  für  die  Bleicherei  und  Färberei.  Eisenhaltiges  Wasser  enthält  da* 
Eisen  zunächst  als  Oxydulsalz,  das  beim  Stehen  an  der  Luft  unter 
Flockenbildung  Sauerstoff  aufnimmt.  Eisengehalt  von  0,3  mg/1,  au- 
weilen schon  von  0,1  mgA  an  befördert  das  Wachstum  der  Bakterie 
Chrenotrix  polyspora.  Gips  bildet  Kesselstein.  Hartes  Wasser  bildet 
häufig  Kalkniederschläge. 

B.  Wasserbedarf. 

I.  Hausgebrauch.  Bei  Bezahlung  nach  Wassermesserangabe  rechnet 


man  etwa  für  utmx 

Trinken,  Kochen,  Reinigen  usw.  für  den  Kopf  und  Tag  20  bis  30 

Wäsche  für  den  Kopf  und  Tag   10  bis  15 

Abortspülung  für  den  Kopf  und  Tag   10  bis  15 

einmalige  Abortspülung   5  bis  8 

ein  Wannenbad   3(V 

ein  Sitzbad   30 

Garten-,  Hof-  oder  Bttrgcrsteigbesprcngung  an  einem 

trockenen  Tage  für  1  qm  einmal  besprengte  Fläche  1,5 
Tranken  und  Reinigen  ohne  Stallreinigung  für  ein  Pferd 

und  einen  Tag   50 

dsgl.  für  ein  Stück  Grofsvieh   40 

dsgl.  für  ein  Kalb  oder  Schwein   13 

dsgl.  für  ein  Schaf   8 

Reinigen  einer  Kutsche  oder  Droschke  für  den  Tag    .  200 

Reinigen  eines  Arbeitswagens  für  den  Tag    ....  80 

Der  Verbrauch  steigt,  wenn  er  nicht  durch  Wassermesser  geraessen 
wird,  auf  das  Doppelte  und  höher. 

2.  Verbrauch  zu  öffentlichen  Zweckel.  ut» 

Schulen:   für  den  Schüler  und  Schultag  (ohne  Zer- 
stäubung für  Luftbefeuchtung)   $ 

Kasernen:  für  den  Mann  und  Verpflegetag    ....     20  bis  40 

dsgl.  für  das  Pferd   40 


•)  THInnoi,  Journ  Gub.-W.iKrT.  1913  S.  348  o.  Sil;  «ach  Klüt,  *be»d. 
1911  6.  409. 
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Kleinere  Krankenhäuser:  für  das  belegte  Krankenbett 

und  den  Tag   200 

Grofse  Krankenhäuser:  dsgl   350  bis  500 

Gasthöfe:  fflr  den  Kopf  und  Verpflegetag  (ohne  Druck- 

wasseraufzüg  e)  .   100 

Badeanstalten:  für  das  abgegebene  Wannenbad  einschl. 

Reinigung   500 

Schwimmbecken:  stündlich  0,025  bis  0,04  des  Inhalts 

und  ein  bis  iweiroal  wöchentlich  Neufüllung. 

Waschanstalten:  für  1  kg  Trockenwäsche   45 

Schlachthäuser:  für  jedes  Stück  geschlachtetes  Vieh    .  300  bis  400 

Markthallen:  für  1  qm  bebaute  Fläche  und  den  Markttag  5 
Bahnhöfe  s.  Eisenbahnwesen. 

Strafsen:  einmalige  Besprengung  für  1  qm  Pflaster  .    .  1 

dsgl.  für  1  qm  beschotterte  Fläche   1.5 

Öffentliche  Ventilbrunnen  für  jedes  Auslaufrohr  täglich  3000 

stofsweise  Pissoirspülung  für  den  Stand  stündlich  .    .  60 

dauernde  Pissoirspülung  für  1  m  Spülrohr  stündlich  2(X) 

3.  Gewerblicher  Verbrauoh. 

Brauereien:  für  1  hl  Bier  ohne  Eisbereitung  und  Keller- 
kühlung     500 

Dampfverbrauch   samt  Leitungs-  und  Undichtigkeits- 

Terlusten  fflr  1  PSi  bei  Auspuffmaschinen  stündlich     15  bis  20 

dsgl.  bei  einzylindrigen  Kondensationsmaschinen    .    .    12  bis  15 

dsgl.  bei  Verbundmaschinen   8  bis  10 

ZotehUg  für  K«M«lreiniguog  und  Abbitten  bis  5  o 0. 

Einspritzwasser   der   Kondensmaschinen    (selten  vom 
Wasserwerk  bezogen)  =  25  fächern  Dampfverbrauch. 
Kühlwasser  bei  Gasmaschinen  für  1  cbm  Gas ....     40  bis  60 
Verbauen  von  1000  Ziegeln  einschl.  Mörtelbereitung  .  750 

4.  Verbrauch  Im  Wasserwerk.   Maschinen  wie  oben:  Füllung  der 


Filter  nach  ganzer  oder  teilweiser  Entleerung  und  Nichtbenutzung  des 
ersten  Wassers  beim  Filteranlassen,  s.  Filter.    Verluste  im  Rohrnetz. 

Für  eine  im  Gebrauch  befindliche  Handfeuerspritze  sind  300  bis 
400 1/min,  für  eine  Dampfspritze  1000  1/min  erforderlich.  Bei  un- 
mittelbarer Benutzung  der  Feuerpfosten  zum  Loschen  bedarf  ein  solcher 
300  bis  600  1/min.  Es  können  etwa  2  Feuerpfosten  an  einem 
Strang  und  ein  dritter  an  einem  benachbarten  gleichzeitig  in  Tätig- 
keit sein. 

Der  Verbrauch  ist  im  Sommer  gröfser  als  im  Winter,  bei  Tag 
gröfser  als  in  der  Nacht  und  wächst  im  Laufe  der  Zeit. 

Ausserdem  wird  aus  Haus-  und  Fabrikbrunnen  geschöpft;  so  bezog 
m  Berlin  der  Einwohner  im  Jahresdurchschnitt  1888/89  vom  Wasser- 
werk täglich  64,45  1,  aus  Einzelbrunnen  48,62  1.  Anderseits  sind  in 
den  Zahlen  der  Tafel  die  Verluste  einbegriffen,  die  bei  sorgfaltiger 
Ueberwachung  noch  etwa  5  bis  15o/0  des  Verbrauches  betragen. 

In  gröberen  Städten  steigt  der  Stundenverbrauch  bis  auf  etwa  */i4 
des  Tagesverbrauches;  in  kleinen  Ortschaften  kann  der  Verbrauch  bei 
Bränden  noch  weit  bedeutendere  Schwankungen  hervorrufen. 
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FUr  Haushaltungszwecke  ist  je  nach  der  Häuserhöhe  der  ,,b Ärger- 
liche Druck"  von  20  bis  25  m  über  StraCsenoberfiäche  ausreichend; 
als  Feuerwehrdruck  für  unmittelbare  Benutzung  der  Feuerpfosten  sind 
etwa  10  m  mehr  erforderlich.9) 


Tafel  des  Wasserverbrauches. 


Haupt- 

i 

Stadt 

Versorgte 

ELa- 
wohner- 
aahl 

Durchach 

Tageever 

Kopf 

Bittlieber  |  Gröfster 

branob  in  1  für  den 
im  Betriebsjahre 

Ver- 
b  Eltais 

sorgung 

1011  ttAmr 

ivii  ouer 
1811/1* 

1  y\j  i  00  er 
1S01/M 

1911  oder  1911/1* 
ff       |  Q 

Q:q 

Dil. 

3  5  * 
.  =  2 

München  ... 

Hasel  

Wiesbaden  .... 
Kegensburg  .... 
Eisenach   

617  000 
144000 
11a  000 
61 000 
41  000 

"5 
z48 

95 

SSO 

54 

aal 

179 
S30 
123 

64 

9QI 

a59 

»07 

196 

ZOO 

»,4 

».5 
».6 
x,6 
1,6 

a  o  2  3 

'S»  * 

Dresden  

Kig»  

D  Innstadt  .... 

Lins  a.  D  

Glau  

543000 
300000 
86  000 
68000 
15500 

ZOI 

8a 
83 

77 
44 

ri6 
78 

«3 
97 
56 

187 

«7 

9Z9 

sea 

7<» 

1,6 

«•5 
x,8 

».3 
i»3 

• 

c-r  S 

1?  O  m 
m  Z  # 

w 

Berlin  

Kopenhagen  .... 
1  Bruunarhweig  .    .  . 
Geestemünde    .    •  . 
Oranienburg.    .    .  . 

a  174  000 
467  000 
146  000 
95  500 
X4500 

80 
9« 
78 
49 
»4 

95 
»4» 

V, 

49 

90Z 
Z50 

zzq 

*.5 

»•4 
1,6 

li 

5  .  c  *. 

S  *»  E  * 

Ü     —  • 

3°3* 

Hamburg  ..... 
;  Magdeburg  .... 

Lü  beck  

Solingen  

Bitterfeld  

948  000 

26a  000 
96  000 
51  000 
16  000 

Z71 

94 
9x7 
6z 
7S 

zo8 

«54 
100 

»Ol 

158 

"S 
-74 

10. 

«.5 

»»4 

3 

C.  Wassergewinnung. 

a.  Versickeraug  und  Wlederanstritt» 

Ueber  die  Niederschlagshöhe  s.  Wasserkraftanlagen  S.  571.  Ein  Teil 
des  Niederschlages  läuft, sofort  oberflächlich  ab,  ein  anderer  versickert 
zunächst,  ein  dritter  verdunstet.  Bodenneigung  wirkt  der  Versickerurig 
entgegen,  Durchlässigkeit  befördert  sie.  Unter  Grasflächen  ist  die 
Sickermenge  nach  Beobachtungen  von  Woldrich  und  Wollny  etwa  die 
Hälfte  von  der  unter  kahlem  Boden,  und  im  Walde  scheint  nach 
Ototzky,  Wisotzky  sowie  Ebermayer  und  Hartmann  der  Boden  trockener 
als  unter  einer  Grasdecke  zu  werden.**) 

Da  die  Flüsse  bei  Niedrigwasser  fast  nur  durch  Quellen  und  Grund* 
wasser  gespeist  werden,  gewähren  die  sekundlichen  Niedrigwasser- 
mengen der  Flüsse  Einblick  in  die  Ergiebigkeit  der  unterirdischen  Strö- 
mungen.  Dabei  ist  das  mittlere  Niedrigwasser  (NW)  vieler  Jahre  vom 

•)  Steighöhe  und  Sprungweite  freier  Waeserstrahlen  I.  Bd.  S.  S16. 

••)  Sonstige  Angaben»  Gerhardt  im  H.  d.  l.-W.,  8.  Teil,  4.  Aufl.,  I.  Bd.,  Leipzig  1911 
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Versickerung  In  Prozenten  der  Regenhöhe  unter  wagerechtem  Rasen. 


Gegend 

Beobiichtuuga- 
Jauxo 

Boden 

Im  Mittel 

kleinste 
Menge 

cngianu  ....... 

nach  Dieklnaon  u.  Evan« 

1854  1)11  i834 

«and-  n.  ki »hal- 
tt ge  A okererde  . 
Kreidemergol.  . 

33»5 

» 

«5.9 

Görlit»  

nach  v.  Möllendorf  u. 
Waege 

1853  big  1856 

lOnDouen  •    .  . 
Lehmboden   .  . 
lehmiger  Sand- 
boden   .   .  . 

3ö,I 

4°,5 

'4.3 
17.« 

2?,  1 

Tharandt  ... 

1853  bis  1856 

Tosboden  .    .  . 
Tonboden  .   .  . 
Lehmboden    .  . 

43^ 

60,9 

•8,0 

35.6 
4M 

Hoholz,  Oberlauf  it«  .   .  . 
nach  Frhr.  Kleist 

|    »854  bU  1853 

Tonboden  .   .  . 
Lehmboden    .  . 

41.5 

S*»7 

3M 
So,a 

Niedrigstwasser  (NNW)  der  Ärgsten  bekannten  Dürre  zu  unterscheiden. 
Gennerich*)  ermittelte  nachstehende  Zahlen,  die  Liter  für  das  Quadrat- 
kilometer Niederschlagsgebiet  (Einzugsgebiet)  in  der  Sekunde  bedeuten: 


Regnita 

Saale 

Tauber 

Ob.  Main 

Weira 

Fulda     Eder  Schwelm 

NW 

8,6 

4,4 

2,2 

5,4 

2,4 

1.2      1,1  1,2 

NNW 

1,75 

2,0 

1,3 

2,3 

1.0 

0,G4    0,63  0,7 

Aller 

Üppa 

Klodnita 

Warthe 

Netze 

Küddow  Drag« 

NW 

2,6 

1,8 

1.7 

2,03 

3,3 

4,4  4,8 

NNW 

1.7 

0.9 

1.1 

1.17 

2,3 

3,3  3.6 

Die  einzelnen  Quellen  weichen  in  ihrem  Verhalten  viel  mehr  als 
die  Flüsse  voneinander  ab.  Dies  gilt  selbst  für  benachbarte,  vom 
selben  Grundwasserstrom  gespeiste  Quellen,  indem  die  höher  gelegenen 
zuerst  versiegen.  Demnach  sind  die  Quellrückgange  bei  Dürre  im 
allgemeinen  erheblicher  als  die  der  Flüsse,  die  zum  Teil  tiefliegendes 
Grundwasser  beziehen.  So  zeigten  127  Quellen,**)  die  zur  Versorgung 
von  thüringischen  und  sächsichen  Gemeinden  dienten,  im  Herbst  1911 
zwischen  0  und  95,3  °/o  Rückgang  ihrer  mittleren  Ergiebigkeit,  und 
zwar  die  in  Kieslagem  der  Diluvialzeit  im  Mittel  21  o/q,  die  im  Granit, 
Gneis,  Tuff,  Erzgestein  im  Mittel  etwa  50  0/0,  die  im  Schiefer  im 
Mittel  61  o/o. 

Sandboden  nimmt  im  allgemeinen  l/4  bis  Vj.  Tonboden  7s  bis  */A 
seines  Raumes  an  Wasser  auf.  Nach  Entfernung  des  nicht  kapillar 
gebundenen  Wassers  schwankte  bei  Versuchen  von  Brigg  und  Mc.  Lane 
der  Wassergehalt  zwischen  0,036  bei  sandreichem  Boden  und  0,465 
bei  einem  schweren  Ton.***)  Nach  Pief ke  dürfte  Berliner  Sand  25  0/0 
Poren  enthalten,  die  bei  sinkendem  Grundwasserspiegel  74,5  o/0  ihres 
Inhaltes  als  Durchfeuchtung  behalten. 

*)  Z.  f.  Gawäaaerk.  8.  Bd.  1907  8.  208  n.  285. 

••)  Halbig.  Jonrn.  Gaeb.-Wassenr.  55,  1912  8.1254.  —  Regeln  für  die  Schwele, 
Lauterburg,  Allgera.  Bans.  1887  8.  18  u.  91.  —  Odenwald-  nnd  Schwan  waldquellen, 
Becker,  Jonrn.  Gaeb.-WaseerT.  1889  S.  23.  —  Angaben  für  21  Quellen.  Lneger, 
Waaeerreraorgong  der  Städte  8.  259  n.  975. 

•••)  E.  Ramann.  Bodenkunde.  8.  Aufl..  Berlin  1911  8.  339. 
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b.  Gewinnung»)  durch  Quellfftssans;. 

Quellen  entstehen,  wo  der  Grund  Wasserspiegel  die  Oberfläche 
schneidet,  also  an  den  Talmttndungen  undurchlässiger  Schichten  oder 
an  den  Ueberlaufstellen  unterirdischer  Wasserbecken,  ferner  an  den 
Mündungen  oder  Uebcrläufen  von  Spalten  oder  Hohlgangen,  endlich 
entspringen  sie  —  insbesondere  Mineralquellen  —  aus  Spalten  einer 
undurchlässigen  Decke,  unter  der  Wasser  unter  Druck  steht. 

Man  eicht  eine  Quelle  (Brunn,  Bronnen,  Born,  Spring),  indem  man 

das  Wasser  unter  Beobachtung  der  Zeitdauer  in  einen  abgemessenen 

Behälter  laufen  läfst,  oder  indem  man  den  Querschnitt  des  Wasser- 

laufes  und  die  Geschwindigkeit  ermittelt,  oder  indem  man  es  durch 

einen  rechteckigen  Ausschnitt  mit  rugeschärften  Kanten  überfallen  oder 

durch  eine  Oeffhung   ausfliefsen   läfst  und  die  Ueberfallhöhe  bzw. 

Druckhöhe  (I.  Bd.  S.  266  ff.)  mifst    Zu  fortdauernder  Beobachtung 

bringt  man  oberhalb  des  Üeberfalls  oder  der  Ausflufsöffnung  einen 

Pegel  an,  an  dem  täglich  abgelesen  wird. 

Dt«  Herkunft  einer  Quelle  Ist  für  ihre  gesundheitliche  Ungefährlichkeit  und  die 
St«tieWcU  ihrer  Ergiebigkeit  tos  Bedeutung  und  kann  oft  ans  der  chemisches  B*- 
ftchatTeuheit  und  den  Temperetursch wankungen  —  die  möglichst  klein  sein  sollen  — 
fe  folgert  werden. 

Eine  Quelle  ist  mit  Rücksicht  auf  Frost  und  unreine  Tagewasser 
(Wildwasser)  1,5  m  (besser  2,0  m)  tief  in  einem  Wasserschlofs 
(Quellenhaus,  Quellstube,  Quellenschacht,  Brunnenstube,  Brunnen- 
kammer) zu  fassen;  sie  mufs,  falls  sie  —  wie  die  meisten  —  manchmal 
trübe  läuft,  ausschaltbar  sein.  Die  Quellstube  soll  die  Besichtigung 
des  Wassers  ermöglichen,  zwecks  Reinigung  entleerbar  und  mit  einem 
Ueberlauf  (Ueberreich)  versehen  sein. 

c  Gewinnung  durch  Sammelgänge,  Sammelrohre 

und  Stollen. 

Unterirdisches  Wasser  ist  zu  erwarten,  wo  durchlässige  Schichten 
auf  undurchlässigen  ruhen.  Undurchlässig  sind  z.  B.  Ton  und  Lehm, 
dsgl.  Gneis,  Granit,  Urschiefer,  Porphyr,  wenn  nicht  zerknickt  und 
zerrissen,  und  gewöhnlich  auch  jüngerer  Schiefer.  Durchlässig  sind 
Sand,  Kies,  Gerölle  sowie  Kalk,  Kreide,  Dolomit  und  Buntsandstein. 
Im  Kalk  sinkt  das  Wasser  manchmal  in  bedeutende  Tiefe.  Das  Ver- 
halten von  Mergel  wechselt.  Die  durch  Abbruch  durchlässigen  oder 
undurchlässigen  Gesteins  entstehenden  Schichten  sind  meist  ebenfalls 
durchlässig  brw.  undurchlässig.  Zu  beiden  Seiten  einer  mit  Letten 
u.  dgl.  angefüllten  Verwerfungsspaltc  kann  der  Grundwasserspiegel 
verschieden  hoch  liegen.  Die  Voruntersuchung  umfafst  die  Her- 
Stellung  eines  Höhenschichtenplanes,  in  den  die  Wasserspiegel  etwaiger 
Brunnen  und  Bohrlöcher  einzutragen  sind,  die  geologische  Aufnahme, 
die  Messung  vorhandener  Quellen  und  hiernach  die  Feststellung  des 
Sammelgcbietcs ,  dessen  Grenzen  nicht  immer  mit  oberflächlichen 
Wasserscheiden  zusammenfallen;  nötig  ist  auch  die  Kenntnis  der 
Niederschlaghöhe. 

•)  Umfassende  Werke:  Lueger,  Die  Wasserversorgung  der  Stidte,  1890  his  litfi, 
Leiutig;  Oesten  u.  Frühling,  Was*er»ersorguug  der  Btsdt«.  im  III.  Teil  d«. 
H.  d.  I.  W.,  4.  An«.,  1904,  Leipilg. 


Digitized  by  Google 


I 


QtteUfusung.   Sammelgioge,  S*inm«lrohre  und  Stollen. 


657 


Um  Wasser  zu  gewinnen,  das  in  gesonderten  Fäden  über  undurch- 
lässigen Grund  läuft,  kann  man  auf  ihm  «einen  Sammelgang  (Sicker- 
dohle, Filtergang)  mauern,  der  nur  bergseitig  durchlässig  ist  und  alles 
Wasser  auffängt.  Wenn  es  zulässig  ist,  das  Wasser  bis  in  die  Täler 
der  undurchlässigen  Schicht  sickern  zu  lassen,  so  genügt  es,  dort 
gelochte  Rohre  aus  Ton  oder  Beton  oder  gufseiserne  Sammelrohre 
(Abb.  1,  Schlitzrohre,  Sickerrohre)  zu  verlegen.  Die  Muffen  braucht 
man  nur  so  weit  zu  füllen,  dafs  kein  Boden  einrollt.  Sammelstränge 
empfehlen  sich  auch  in  Boden  von  sehr  wechselnder  Beschaffenheit 
und  überhaupt  bei  hoher  Lage  der  undurchlässigen  Schicht.  Die  z.  B. 
100  mm  langen, 

10  mm     breiten  Ab*. 1.  Abb.  2. 

Schlitze  erweitert 
man,  um  Ver- 
stopfungen zu  ver- 
hüten, nach  innen. 
Bei  feinem  Sand 

u.  dgl.  darf  das  Wasser  nicht  so  geschwind 
eintreten,  dafs  es  Boden  mitreifst.  Hier- 
gegen hilft  ein  Umgeben  der  Rohre  mit 
Kies.      Die    Eintrittgeschwindigkeit  wird 

bei  ursprünglich  gleichförmiger  Strömung  an  den  Strangenden  am 
gröfsten.  Die  Rohrgräben  sind,  um  Tagewasser  abzuhalten,  min- 
destens 30  cm  hoch  mit  Lehm  auszustampten  (Abb.  2,  Fassung  nach 
Hocheder,  Journ.  Gasb.-Wasserv.  1913  S.  65).  Sammelstränge  kann  man 
auch  durch  Drainrohre  der  durch  zu  unterst  mit  Bruchsteinen  aus- 
gepackte Sickerschlitze  bilden  (s.  oben  S.  558  ff.). 

Stollea  dienen  zur  Entwässerung  festen  Gebirges.  Wenn  durch- 
lässige Schichten  mit  undurchlässigen  abwechseln,  treibt  man  einen 
0,3  bis  1,2  m  weiten  Stollen  quer  zu  ihrem  Streichen  unter  einem 
Gefalle  von  mindestens  0,0005,  so  dafs  in  allen  durchlässigen  Schichten 
die  Wässer  angezapft  (erschroten)  werden.  Je  nach  der  Wassermenge 
kann  seine  Begehung,  die  1,9  m  lichte  Höhe  erfordert,  auf  einer  Berme 
neben  der  tieferen  Wasserseige  (Rösche),  auf  einem  Steg,  z.  B.  aus 
Eisenbeton,  oder  auf  der  Stollensohle  selbst  vorgesehen  werden.  Meist 
schliefst  sich  an  den  Wasserspiegel  im  Stollen  der  Grundwasserspiegel 
im  Gebirge  beiderseitig  ansteigend  an;  ist  der  Stollen  zu  klein,  um 
alles  Wasser  beim  vorhandenen  Gefälle  fortzuführen,  so  läuft  er 
voll,  und  der  Grundwasserspiegel  bleibt  über  seiner  Firste.  Das 
Gebirge  läfst  sich  oft  bis  zur  Höhe  vorhandener,  als  Ueberläufe 
wirkender  Quellen  als  natürlicher  Behälter  benutzen,  indem  man 
den  Stollen  durch  eine  z.  B.  2  m  dicke  Dammauer  oder  eine  gufs- 
eiserne Dammtflr  abschliefst,  als  Abflufs  einen  Gufsrohrstrang  an- 
ordnet und  diesen  mit  einem  Schieber  versieht.  An  einem  Druck- 
messer kann  man  ablesen,  wie  hoch  das  Wasser  im  Gebirge  steht. 
Eine  Dammtür  ermöglicht,  in  den  Stollen  zu  gelangen,  nachdem 
er  entleert  ist;  andernfalls  ist  hierzu  ein  Schacht  nötig.  Stollen 
können  zutage  treten  oder  von  einem  Schacht  ausgehen,  den  man 
der  leichteren  Abteufung  wegen,  wenn  möglich,  im  undurchlässigen 
Gebirge*  niederbringt. 


Hütt«.   23.  Auflage.    III  B.ud. 
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III.  lid.  13.  Abstbu.:  Wa*t*erv«riiorguug 


d.  Gewinnung  dureh  Brunnen. •) 

1.  Allgemeines«  Zur  Gewinnung  des  Wassers  ans  einem  zusammen- 
hängenden Grundwasserstrome  sowie  aus  einem  Flusse,  der  von  durch- 
lässigem Boden  (einem  natürlichen  Filter)  umgeben  ist,  dienen  Brunnen. 
Sie  sind  billiger  als  Samraelstränge,  u.  zw.  um  so  mehr,  je  tiefer  dai 
Wasser  unter  der  Oberfläche  angetroffen  wird. 

Das  Vorhandensein  von  Grundwasser**)  wird  durch  Schürfung, 
wenn  tiefer,  durch  Bohrung  ermittelt  Um  Einblick  zu  erlangen, 
empfiehlt  es  sich,  die  Wasserspiegel  der  Bohrlocher  (Rohr-  und  Abessynier- 
brunnen  S.  662  u.  664)  sowie  der  vorhandenen  Brunnen  zu  erheben 
und  einen  Höhenkurvenplan  des  Grundwasserspiegels  anzufertigen.  Bei 
Standrohren  überzeuge  man  sich  durch  Eingiefsen  von  Wasser,  ob  sie 
nicht  etwa  verstopft  sind.  Auch  die  chemische  Besch aiTenheit,  die 
Temperatur  und  deren  Veränderlichkeit  können  Aufschluß  Aber  die 
Herkunft  des  Wassers  geben.  Nach  Lueger  ist  neben  einem  alten 
Hochgestade  sowie  in  früheren  Flufsbetten  besondere  Aussicht  aef 
starke  Grundwasserströmung,  ferner  stets  zwischen  den  Stellen,  wo  ein 
offener  Strom  Wasser  verliert  und  wo  dieser  oder  ein  benachbarter 
Strom  gewinnt. 

Zuweilen  kann  man  die  StrömunBigetohwIndlgkeit  nach  Thiem  •••)  unmittelb*- 

messen,  Indem  man,  um  zunächst  die  Gefallrichtung  sn  ermitteln,  S  Bohrungen  in  10 
bis  50  m  Abstand  herstellt,  deren  Spiegel  nivelliert  und  dann  ein  viertes  Bohrloch  im 
8trorafaden  eines  der  1'rtiheren  niederbringt.  Von  diesen  Bohrlöchern  beschicke  nu 
das  obere  mit  150  bis  200  kg  Kochsais  in  konzentrierter  Losung.  Am  unteren  Bwftr- 
loche  nehme  man  oder  l/2»tündi^  Proben  und  untersuche  »ie  auf  Kochsalag«ba!t. 
Die  Division  der  zwischen  der  Beschickung  des  oberen  Bohrloches  und  dem  Auitrewa 
^roftten  Salzgehaltes  im  unteren  vergangenen  Zeit  in  st  durch  den  Abstand  dieser 
beiden  Dohrlöcher  in  m  soll  die  Wassergeschwindigkeit  in  m/st,  und  die  Multiplikation 
letzterer  mit  dem  Querschnitt  des  wasserführende  Bodens  in  qm  und  der  Verhältms- 
sahl  (etwa  0,22  bis  0.2«),  die  angibt,  wieviel  Hohlraum  die  Raumeinheit  des  Geschiebes 
enthält,  die  8tr6mungsmenge  (Ergiebigkeit)  des  Grundwasserstromes  in  cbm  st  liefern. 
Forchheimer  faud  bei  Trogversuchen,  dafs  der  Höchstgehalt  ungefähr  mit  der  l*/4faehen 
und  das  erste  Auftreten  von  Kochsais  oder  Fluoreszin  etwa  mit  der  6  fachen  Grund- 
wassergeschwindigkeit fortschritu  Sllchterf)  verwendet  8almiak  statt  Kochsalt  und 
beobachtet  die  Veränderung  der  elektrischen  Leltungsfkbigkeit  des  Bodens. 

Durch  Betrieb  eines  Probebrunnens  kann  man  das  Wasser  in 
Bewegung  setzen  und  durch  Stand  röhren  den  Höhenschichtenplan  des 
Grundwasserspiegels  und  hiermit  die  Breite  des  Grundwasserstreifens 
ermitteln,  der  die  Schöpfmenge  liefert,  also  die  Ergiebigkeit  der  Breiten- 
einheit ermitteln. 

Häufig  wird  die  Ergiebigkeit  eines  Grundwasserstromes  durch  Ermitt- 
lung seines  Querschnittes  und  Gefälles  sowie  der  Bodendurch lassrg- 
kelt  k  in  m/Tag  bestimmt. ff)  Bei  geringem  Grundwassergefälle  <x  darf 
die  Filtergeschwindigkeit,  i  i.  die  Wassermenge  in  cbm,  die  in  24  st 
durch  1  qm  (lotrechten)  Bodenquerschnitt  fliefct,  =  koc  gesetzt  werden. 


*)  Ueber  Anlage  von  Brunnen  Tgl.  auch  Abschn.  Grundhan  8.  202  ff. 
••)  Vgl.  s.  B.  Smreker,  Journ.  Gasb.-W asser v.  1892  8.22;  i'rins,  Joura.  QasS 
Wasserv.  1201  6.  317  u.  339;  Forchheimer,  Z.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  58, 1208  8.  201 
G.  Thiem,  Hydrologische  Methoden.  Le<ptig.  J.M.Gebhardts  Vertag  1906;  Joure. 
Gasb.- Wasserv.  1909  8.  260,  1910  8.  150.  472  u.  1138;  Hassold,  ebenda  1913  fi.  81. 
A.  Thiem,  Z.  d.  V.  d.  I.  31,  1887  8. 1133. 
t)  Journ.  Gasb.- Wasserv.  1903  8.  230;  Ulfert.  ebenda  1907  S.  16  u  981,  Bestimmung 
der  Stromrichtung  durch  das  Vervraschen  von  Farbe, 
ft)  Bd.  1  8.  314,  Fliefsen  durch  Erdreich. 
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Die  wahre  Geschwindigkeit  ist,  da  das  Wasser  sich  nur  durch  die  Hohl- 
räume bewegt,  beträchtlich  gröfser  als  die  Filtergeschwindigkeit.  Bei 
feinem,  reinem  Sand  und  t°  C  ist  nach  Hazen  die  Durchlässig- 
keit A^IOOO  (0,7 +  0,03  Od».  Unter  d  ist  der  Durchmesser  des  in 
eine  Kugel  umgeformten  wirksamen  Kornes  in  mm  zu  verstehen,  das 
sich  durch  die  Regel  bestimmt,  dafs  sämtliche  Körner,  die  kleiner  als 
das  wirksame  Korn  sind,  zusammen  Vioi  sämtliche  gröfseren  zu- 
sammen 9/10  des  Gesamtgewichtes  der  Sandmasse  wiegen.  Man  kann  k 
bestimmen,  indem  man  eine  Bodenprobe  zwischen  zwei  lotrechte  Metall- 
gewebc  in  einen  Trog  von  der  Breite  b  füllt  und  Wasser  während  einiger 
Tage  durch  den  Boden  flicfsen  läfst,  wobei  man  die  Spiegel  an  beiden 
Trogenden  durch  Standröhren  feststellt.    Laufen  Q  cbm/Tag  durch,  so 


gilt  (Abb.  3)  k 


2/g 


Bei   der  Ungleichförmigkeit  des 


Bodens  und  seiner  Veränderlichkeit  beim  Fallen  ist  es  viel  sicherer, 


Abb 


Abb.  4. 


Abb.  5. 


k  im  grofsen  zu  ermitteln,  indem  man  aus  einem  Probebrunnen  Q  cbm/Tag 
schöpft  Nimmt  dabei  im  Umkreise  JR  m  um  den  Brunnen  das  Wasser 
die  Höhe  Z  m  über  der  undurchlässigen  Schicht  und  sein  Spiegel 
das  gegen  den  Brunnen  gerichtete  Gefälle  v  an  (Abb.  4),  so  gilt 

k=—Q  

2nRZy 

Bei  unbekannter  Lage  der  undurchlässigen  Schicht  ermöglicht  die 
Vornahme  zweier  Pumpversuche  mit  voneinander  abweichenden  Ent- 
nahmen Qi  und  Q|  aus 

k"(^~- k) 

da  der  Höhenunterschied  Zl  — ■  Z3  mefsbar  ist,  k  und  dann  Zx  sowie 
Z%  zu  berechnen. 

Hat*)  bei  ausgedehnter,  wagerechter,  undurchlässiger  Schicht  das 
Grundwasser  an  der  Brunnenstelle  ursprünglich  die  Tiefe  //  m  (Abb.  5) 
und  das  Gefälle  OL  (wobei  CC  eine  Verhältniszahl  ist)  gehabt,  so  ruft 
der  Betrieb  eines  bis  zur  undurchlässigen  Schicht  abgeteuften  Brunnens 
vom  Halbmesser  r  m  mit  durchlassender  Wandung  die  Spiegel- 
scnkung  H—h  hervor,  wobei 


71  k 


•)  ForcbLeiii.fr,  Hydxauli*.  l^ipsig  1914  8  420  ff. 
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ist.    Liegt  der  Brunnen  im  Abstände  a  m  von  einem  Flusse,  so  ist 

//«-/,J  =  -^  In  — • 
nk  r 

Ist  seine  Wandung  nur  auf  die  Höhe  t  durchlässig,  seine  Sohle  dicht, 
•o  stellt  sich  sein  Spiegel  auf  die  Höh«  l)  Ober  der  undurchlässigen 
Schicht,  und  es  ist  _     ,—  Lt  7  

Aehnlich  gilt  für  offene  Sohle  (Abb.  6) 

9       nk  V  t  +  0.br)l  '2f)  —  t  m  r 

Wird  durch  eine  Reihe  von  Brunnen  gefafst,  die  im  Abstände  Sa 
aufeinander  folgen  und  sich  im  Abstände  b  von  einem  Flusse  be- 
finden, dessen  Spiegel  die  Höhe  h  Aber  einer  wagcrechten  undurch- 
lässigen Schicht  besitzt,  so  ent- 
steht, falls  der  Binncnzuflufs  in 
die  Längeneinheit  Flufs  ursprüng- 
lich q  betrug  und  nunmehr  aus 
jedem  Brunnen  Q  geschöpft  wird, 
ein  Grundwasserspiegel  von  der 
Gleichung 

y  —  b  x 

—  '  — ■  -  —  ■ 


Abb  6. 


(Cofn 


cos  n 


In 


+ 


2*y 


<5of  n  —  cos  n  — 

a  a 

Hierin  bedeutet  f  die  Erhebungen  der  Spiegelpunkte  aber  der  undurch- 
lässigen Schicht,  y  die  Abstände  vom  Flafsufer,  x  in  der  Uferrichtung 
gemessene  Abszissen.  Für  einen  Schnitt  durch  die  Brunnenachsen  gilt 
(Abb.  7)  fttr  nicht  zu  grofsc  x  (so_da£s  z.  B.  x  einen  Brunnenaufsen- 
halbmesser  bedeuten  kann),  falls  6>a  ist,  genügend  genau 

»•-»-!(*-¥)-*(*-«») 

Die  Gültigkeit  der  Gleichungen  wird  dadurch  beeinträchtigt,  dafi  in 
der  Nähe  der  Brunnen  der  Boden  durch  das  Pumpen  verändert  wird. 
Immerhin  zeigen  die  Gleichungen,  dafs  bei  gegebener  Entnahme 
die  Spiegelscnkung  vom  Brunnenhalbmesser  wenig  abhängt,  während 
sie  mit  der  Brunnenzahl  sehr  abnimmt.    Bei  kleiner  Senkung  und  weit 

voneinander  abstehenden  Brunnen  ist  sie 
ihr  umgekehrt  proportional. 

Für  Brunnen,  in  die  nur  durch  die 
ebene  bzw.  halbkugelförmige  Sohle  Wasser 
eintritt,  findet  sich  näherungsweise  die 
Senkung  * 

77  —  I)  —  V 


Abb.  7. 


I  lvd7~  ViT"  rTiii  rra  fi  M  -i  i  ¥  I 


bzw. 


4/fcr 


Digitized  by  Google 


WatsergcwinnoBg  durch  Brunnen:  Kosieftrunuen,  gemauerte  Bronnen.  661 

Kleine  Tonbeimengungen  verringern  die  Durchlässigkeit  aufser- 
ordentlich  (I.  Bd.  S.  314  ff.).  Wenn  der  wirksame  Korndurchmefser 
3  mm  erreicht,  wächst  das  Gefälle  v  nicht  mehr  proportional  der  Filter- 
geschwindigkeit v,  sondern  stärker;  beispielsweise  fand  Forchheimer 
für  v  in  km/Tag 

im  Kies  des  Lechfeldes  bei  Gersthofen  v  =  0,82  v  +  10.7 
„     „      „    Marchfeldes  v  =  1,77  t;  +  318  v». 

Brunnen  in  der  Nähe  von  Flüssen  können  sowohl  Binnenwasser  als 
auch  Flufswasser  führen.  Im  letzteren  Falle  findet  eine  natürliche 
Filterung  statt  Häufig  sind  Flufsbetten  dicht,  auch  wenn  der  an- 
stoisende Boden  durchlässig  ist  Ueber  die  Herkunft  des  Wassers 
geben  die  chemische  Beschaffenheit,  die  Temperatur  und  ihr  Wechsel, 
sowie  das  Grundwassergefälle  Aufschlufs.  Sollen  einem  einzigen 
Brunnen  Q  cbm/Tag  entnommen  werden  und  laufen  q  cbm/Tag  Grund- 
wasser in  das  Längenmeter  des  Flusses,  so  mu£s  der  in  m  gemessene 

Abstand  a  des  Brunnens  vom  Ufer  >  — —  sein,  damit  er  nur  Binnen- 
wasser liefert  n  2 

Pumpversuche  zum  Nachweis  genügenden  Zuflusses  sollen  mindestens 
einige  Wochen  dauern.  Falls  der  Zuflufs  ausreicht,  nähert  sich  der 
Brunnenspiegel  immer  langsamer  einer  Grenzlage.  Zeigt  sich  keine 
solche  asymptotische  Annäherung,  so  langt  der  Zuflufs  nicht  zur 
dauernden  Speisung. 

Neben  der  Senkung  des  Wasserspiegels,  die  Förderkosten  verursacht 
und  höchstens  2  m  betragen  soll,  ist  für  die  Bemessung  der  Brunnen- 
weite die  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers  zu  berücksichtigen. 

Nach  Newton-Eytelwein  gilt  für  die  Geschwindigkeit  u  (in  ra/sk), 
bei  der  ein  Korn  vom  Eigengewicht  flf  (in  g/cem)  (I.  Bd.  S.  6*13)  und 
dem  Durchm.  d  (in  cm)  eben  schwebt,  u*  =  0,16  (p  bis  1)  d. 

2.  Kesselbrunnen  (Brunnen  mit  weitem  Kessel,  Schachtbrunnen)  aus 
Mauerwerk,  Beton,  Eisenbeton  oder  Eisen  sind  nötig,  wenn  die  Unter- 
bringung von  Pumpen  es  erfordert  oder  wenn,  wie  bei  Hausbrunnen, 
nnr  zeitweise  gepumpt  wird  und  in  den  Zwischenpausen  sich  langsam 
susickerndes  Wasser  ansammeln  soll.  Bei  gröfseren  Anlagen  ist  aus  ge- 
sundheitlichen Gründen  die  Pumpe,  die  gelegentlichen  Zutritt  erfordert, 
nicht  in  den  Brunnen  zu  legen  oder  eine  Zwischendecke  vorzusehen. 

2a.  Gemauerte  Brunnen  werden,  da  Bruchsteine  sich  für  die  dünnen 
Wände  schlecht  eignen,  aus  Ziegeln  hergestellt  und  erhalten  bei  einem 
lichten  Durchmesser  von  1  bis  1,5   2  bis  3,5  4  bis  5,5   6  bis  7,5  m 

Wandstärken  von        1  l»/a  2  21/,  Stein. 

Sie  sind  in  Zementmörtel  dicht  oder  in  der  Tiefe  mit  einzelnen 
offenen  Stofsfugen  zu  mauern.  Die  Durchlässigkeit  kann  man  auch 
durch  Anwendung  von  Lochsteinen  erreichen.  Bei  Hausbrunnen  von 
1  bis  1,5  m  Durchm.  legt  man  auch  wohl  die  unteren  Schichten  in 
Lehm.  Die  obersten  5  bis  8  m  seien  des  Tagewassers  wegen  dicht 
Der  Brunnen  rage  etwas'  Uber  die  umliegende  Fläche  hervor1  und  sei 
mit  einem  Eisendeckel  verschlossen  oder  so  hoch  geführt,  dafs  der 
Zutritt  durch  eine  Tür  erfolgt  Auf  die  Sohle  pflegt  man,  wie  S.  203 
angegeben,  einen  Brunnenkranz  zu  legen.  Er  ist  unbedingt  erforder- 
lich,   wenn  der  Brunnen  durch   „Senken"  mit  oder  ohne  Wasser- 
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haltung  (Wasserwältigung)  niedergebracht  wird,  wobei  man  ihn  als 
Schneidenkranz  (Schuh)  ausbildet.  Der  Unterteil  wird  in  Abständen 
ron  ungefähr  2  m  mit  Zwischenkränzen  oder  auch  nur  eingelegten 
Eisenringen  versehen,  die  untereinander  und  mit  dem  Schneiden 
kränze  durch  6  bis  8  etwa  3  cm  starke  Anker  (Schliefsen,  Schleudern) 
verbunden  werden.  Er  kann  dann  nicht  beim  Baggern  reifsen. 
Kränze  in  etwa  1  bis  2  m  Abstand  wendet  man  ferner  an,  wenn 
unter  Wasserhaltung  in  Absätzen  von  gleicher  Hohe  ausgegraben 
und  das  Mauerwerk  jedesmal  unterfangen  wird.  Verjüngung  des 
Schachtes  nach  oben,  auch  wohl  Vortrctenlassen  der  Kränze  erleichtert 
zwar  das  Senken,  befördert  aber  den  unerwünschten  Zudrang  von 
Tagewasser.  Senkung  unter  Prefsluft  kann  ausnahmsweise  Ersparnis 
bringen. 

2b.  Stampf  betonbrunnen  können  ähnlich  wie  gemauerte  mit  Eisen- 
einlagen versehen  und  versenkt  werden.  Richtiger  ist  es,  die  Ringe 
abwechselnd  näher  an  die  innere  und  äufsere  Leibung  zu  legen.*} 
Stampfen  im  Schacht  selbst,  wo  Wasserhaltung  möglich,  verborgt 
dichten  Anschlufs  an  die  Erde. 

2  c.  Eiserne  Schachtbrunnen  (Abb.  8)  (vgl.  S.  205)  gestatten,  mehr 

Durchgangfläche  (nämlich  viele  Schlitze)  anzubringen,  und  kommen  bei 
rd.  10  m,  zuweilen  schon  bei  geringerer  Tiefe,  billiger  als  gemauerte. 

Man  setzt  sie  aus  gufJs- 
eisernen  Schachtkränzen 
(tubings)  zusammen,  deren 
unterster  (Schuh)  mit  einer 
Schneide  versehen  ist.  Die 
Verbindung  geschieht  bei 
Weiten  über  1  m  meist 
durch  einspringende,  von 
Rippen  unterstützte  Flan- 
schen mittels  lotrechter, 
bei  kleineren  Weiten  durch 
Innen  übergriff  mittels  wage- 
rechter Schrauben. 

2  cL  Rohrbrunnen  (Röhren- 
brunnen) werden  hergestellt, 
indem  man  innerhalb  einer 
r  anwendet  und  die  Erde 
<  oder  das  zerstobene  Gestein  (trockenes  Bohrmehl  oder 

nasser  Bohrschmand)  herausschafft,  wobei  man  die  Bohrschale,  und  zw?j 
meist  durch  Rammschläge,  stetig  tiefer  treibt.  Ist  die  endgültige  Tiefe 
erreicht,  so  wird  innerhalb  des  starken,  unter  Umständen  stählernen 
Bohrrohres  (I.  Bd.  Maschinenteile:  Brunnen  und  Bohrrohre)  der  end- 
gültige Brunnen  eingebaut,  wenn  nötig  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Brunnenrohr  (Futterrohr)  und  dem  Bohrrohr  mit  Kies,  der  den  Sand- 
eintritt verhindern  soll,  ausgefüllt  und  dann  das  Bohrrohr  herausgezogen. 
Der  Brunnen  (Abb.  9)  selbst  besteht  aus  dem  untersten  als  Schlitzrohr 

")  Beispiele:  Mörsch,  Elsenbetonben,  2.  Aufl.  1906  8.  180;  t.  Einperger,  Hendb. 
f.  Kiteobetonbau,  3.  Bd.,  Berlio  1907  6.  85  an<i  9.  Auflage,  3.  Bd.,  Berlin  1910. 
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oder  als  Gitter  ausgebildeten  Sauger  (Grobfilter),  dem  (äufseren)  Futter- 
rohr9) (Brunnenrohr),  dem  (inneren)  Steigerohr  (Saugerohr)  und  Metall- 
gewebe, ferner  häufig  einem  Peilrohr  für  Probeentnahmen  und  Unter- 
suchungen. Ist  das  Steigerohr  nicht  selbst  zu  unters t  als  Grobfilter  aus- 
gebildet» so  braucht  es  (Abb.  9  a,  c,  d)  nur  so  tief  zu  reichen,  dafs  es  stets 
sicher  ins  Wasser  taucht.  Anderseits  darf  das  Futterrohr,  wenn  dessen 
Ende  nicht  selbst  das  Grobfilter  darstellt  (Abb.  9d),  nicht  so  tief  reichen, 
dafs  es  den  Wassereintritt  ins  Grobfilter  behindert.  Man  benutzt  daher 
häufig  das  Futterrohr  selbst  beim  Bohren  und  zieht  es,  nachdem  man 
fertig  gebohrt  und  das  Grobfilter  oder  das  als  solches  endigende 
Steigerohr  eingehängt,  auch  wohl  einen  Kiesmantel  um  das  Grobfilter 
eingeschüttet  hat,  so  hoch,  dafs  das  Grobfilter  frei  wird.  Das  Gewebe, 
das  den  Sandeintritt  hindern  soll,  wird  um  den  Sauger  gewickelt 
oder  bildet,  wenn  die  lichte  Weite  es  gestattet,  einen  eigenen,  behufs 
Reinigung  herausnehmbaren  Filterkorb.  Da  vor  dem  Herausnehmen 
die  Verbindung  zwischen  dem  Steigerohr  und  der  übrigen  Rohrleitung 
(Heberleitung)  gelöst  werden  mufs,  läfst  man  bei  Anwendung  eines 
losen  Filterkorbes  den  Brunnen  von  einem  Einsteigeschacht  von 
mindestens  1,5  m  lichter  Weite  ausgehen.  Ohne  Filterkorb  ist  man 
genötigt,  wenn  das  Gewebe  sich  verstopft,  den  Brunnen  gänzlich 
herauszuziehen  und  neu  zu  bohren.  Für  die  Futterrohre  verwendet 
man  meist  Gufseisen  oder  verzinktes  Schweifseisen,  für  die  Sauger 
verzinktes  Schweifseisen  oder  Kupfer,  für  die  Steigerohre  verzinktes 
Eisen  oder  Kupfer.  Gröberes  Gewebe  kann  man  aus  verzinktem  Eisen- 
draht herstellen,  für  feineres  nimmt  man  Messing,  das  zur  Vermeidung 
der  Elektrolyse  manchmal  verzinkt  wird,  oder  Phosphorbronze.  Durch 
Elektrolyse  leidet  bei  Zink-Eisen  ersteres,  bei  Kupfer-Eisen  letzteres. 
Thiem  wählte  die  Maschenweite  des  Gewebes  so,  dafs  dieses  s/s  ^cs 
Sandes  durch  läfst.  Den  feinen  Sand  rings  um  den  Sauger  entfernt 
man  durch  Auskolben  (Stöpseln),  wobei  man  einen  Kolben  mit  oder 
ohne  Dichtung  einführt  und  ihn  öfters  rasch  hebt  und  langsam  senkt. 
Das  einströmende  Wasser  reifst  den  Sand  mit,  den  man  aus  dem 
Brunnen  mittels  einer  Ventilbüchse  löffelt  Sauger  städtischer  Ver- 
sorgungen sind  meist  150  bis  200  mm  weit,  selten  unter  3  oder  über 
20  m  lang;  lose  Filterkörbe  erhalten  300  mm  oder  mehr  Durchm.; 
ein  Peilrohr  ist  25  bis  40  mm  weit  Als  Abschlufs  gegen  Tagewasser 
dient  häufig  ein  Gummiring  zwischen  Futter-  und  Steigerohr. 

Rohrbrunnen  ermöglichen  es,  ohne  grofse  Kosten  Wasser  aus  keim- 
freier Tiefe  zu  beziehen.  Zur  Fassung  ausgedehnter  Grundwasser- 
ströme sind  sie  in  etwa  12  bis  60  m  Abstand  in  einer  Reihe  quer  zur 
Strömung  anzuordnen.  Man  kann  jeden  Brunnen  mit  einem  Absperr- 
schieber versehen  oder  eine  Anzahl,  z.  B.  10  Brunnen,  nicht  absperrbar 
mit  einer  Leitung  verbinden,  die  sich  vom  Hauptheber**)  abschliefsen 

•)  Brunnenrohre  I.  Bd.  Abechn.  Maschinenteile:  Rohre.  Brunnenceichnungen:  Hal- 
bertimi,  Journ.  Gasb.-Wsasenr.  1903  8.  780  (Tilburg);  t.  Feilitzsch,  Journ.  Gasb.- 
Wsaserv.  1909  8.  125  (braunschweig);  Halbertsma  u.  Speiser  in  Festschrift:  Die 
öffentlich«  Gesundheitspflege  Wiesbadens;  Wagner  (Vegesack).  Wellblechbrunnen, 
Journ.  Gaab.-Waaserr.  1909  8.  55;  Halb  ig  (Taucha)  ebenda  1910  8.  41;  Stang  für 
Dünensand  ebenda  1911  8.  62,  315  u.  582. 

••)  Heber,  a.  Durchflute  dnreh  gefüllte  Leitungen,  !.  Bd.  8.  277,  8augheber,  II.  Bd. 
Hebewerke  für  flüssige  Körper. 
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läfst.  Der  Hauptheber  taucht  in  einen  Schacht,  aus  dem  das  Pump- 
werk fördert  Hat  der  Sammelschacht  eine  dichte  Sohle  und  taucht 
er  ins  Grundwasser,  so  mufs  er  schwer  genug  sein,  um  nicht  auf- 
zuschwimmen. 

2e.  Tiefbrunnen*)  ahnein  den  beschriebenen  Rohrbrunnen  und 
sind  bis  zu  den  gröfsten  Teufen  (Grundwasserwerk  Hamburg  hat 
10  Brunnen  von  212  bis  282  m  Tiefe)  ausführbar.  Die  Hauptschwierig- 
keit bildet  das  Nachtreiben  der  Verrohrung.  In  festem  Gebirge  ist  es 
zulässig,  das  Bohrloch  erst  nach  fertiger  Abbohrung  zu  verrohren; 
auch  kommt  es  vor,  dafe  man  ein  Bohrloch  ganz  oder  in  seinem 
unteren  Teile  un verrohrt  läfst;  das  Bohrrohr  (hier  zugleich  Futterrohr) 
kann  in  beliebiger  Tiefe  durchschnitten  und  Ton  der  Schnittstelle  an 
ein  Stück  hochgezogen  oder  ganz  herausgezogen  werden.  Wenn  ein 
Futterrohr  sich  nicht  mehr  tiefer  treiben  läfst,  wird  ein  engeres  ein- 
gesetzt, das  zunächst  Ubertag  reicht  und  später  oberhalb  der  Schneide 
des  weiteren  Rohres  wiedergewonnen  wird.  Unter  Umständen  kann 
man  in  wasserführenden  Schichten  engere  Rohre  ansetzen,  damit  das 
Wasser  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Rohren  eintritt.  Vor- 
sichtig ist  genaue  Aufnahme  der  Schichten  und  der  Steighöhe  ihres 
Wassers,  Bohren  mit  jeder  Tour,  solange  es  geht,  und  nachträgliches 
Durchlochen  der  Verrohrung  in  jenen  Schichten,  aus  denen  Wasser 
höher  steigt  als  der  endgültige  Spiegel  —  sonst  tritt  es  in  die  Schichten 
schwächeren  Druckes  über.  Auch  kann  man  ein  Rohr  einlassen,  das 
stellenweise  als  Filter  ausgebildet  ist,  und  das  man,  wo  erforderlich, 
gegen  das  Bohrloch  abdichtet. 

Tiefbrunnen  geben  oft  mineral-  oder  gasreiches  Wasser.  Ihre  Er- 
giebigkeit sinkt,  wenn  dieselbe  wasserführende  Schicht  in  der  Nach- 
barschaft angezapft  wird. 

Steigt  das  Wasser  über  die  Erdoberfläche,  so  ist  der  Brunnen  ein 
artesischer  (Springquell).  Sein  Ausflufe  nimmt  mit  der  Höhe  ab, 
bis  zu  der  man  das  Wasser  vermöge  seines  natürlichen  Druckes  an- 
steigen läfst. 

2 f.  Abessynierbrunnen (amerikanische  Rohrbrunnen, Norton-Brunnen) 
haben  ein  einfaches,  25  bis  75  mm  weites  Rohr,  das  unmittelbar  in 
den  Boden  getrieben  wird,  u.  zw.  bei  leichtem  Boden  und  Tiefen  unter 
6  m  durch  Eindrehen,  meist  jedoch  durch  Einrammen  (Rammbrunnen). 
Die  untere  Endspitze  (Abessynier-Sauger)  ist  daher  eine  Schrauben- 
oder eine  Rammspitze.  Je  nach  dem  Boden  ist  sie  seitlich  durchlocht 
oder  durchlocht  und  mit  Metallgewebe  (Gaze)  umgeben.  Bei  hohem 
Wasserstande  wird  die  Pumpe  aufgesetzt,  bei  tiefem  mufs  man  einen 
Pumpenzylinder  (Stiefel)  in  das  Steigrohr  versenken  und  von  oben  ein 
Gestänge  hinabreichen  lassen.  Die  Norton-Brunnen  werden  besonders 
zu  Vorarbeiten  für  Wasserversorgungen  benutzt;  ihr  Eintreiben  liefert 
keine  Bohrproben. 

e.  Gewinnung  aus  Flössen,  Seen  and  Weihern. 

Unmittelbare  Entnahme  aus  Flüssen  ist  aus  Gesundheitsrücksichten 
tunlichst  zu  vermeiden,  aber  bei  wenig  durchlässigem  Untergrunde 

*)  Tecklenburg,  Haodb.  d.  Tief  bohrknnde,  Leipilg.  Baorogirtocrt  Btadl  18$6,?& 
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manchmal  nötig.  Die  Entnahmestelle  liege  oberhalb  der  Strecke  mit 
bewohnten  Ufern  auf  der  schwächer  besiedelten  Flufsseite.  Die  Ent- 
nahme geschieht  durch  einen  Kanal  oder  ein  Rohr.  Zum  Zurück- 
halten schwimmender  Gegenstände  dient  ein  Rechen  oder  Seiher,  wenn 
nötig  auch  ein  Schacht,  in  den  das  Pumpensaugrohr  taucht 

Zur  Entnahme  aus  einem  See  legt  man  ein  Gelenkrohr*)  weit  in 
den  See  hinein. 

Oberflächenwasser  ist  stets  zu  filtern  oder  nach  Vorreinigung  zu 
sterilisieren. 

D«  Aufbereitung. 

a.  Klärbecken,  Torfilter« 

Klärbecken  (Ablagerungsbecken)  werden  ausnahmsweise  bei  sehr 
schmutzigem  Flufswasser  angewendet,  um  zu  häufige  Erneuerung  der 
Filter  zu  vermeiden;  auch  erlauben  sie  es,  bei  absatzweisem  Betrieb,  wo 
Flut  die  Wassergüte  beeinflußt,  nur  zu  günstigen  Stunden  zu  schöpfen 
oder,  wenn  der  Flufs  tagelang  trübes  Wasser  führt,  nur  den  Vorrat  zu 
benutzen.  In  Deutschland  machte  man  den  Inhalt  der  Klärbecken 
höchstens  gleich  dem  Tagesbedarf,  in  London  sind  sie  aber  so  grofs, 
dafs  man  das  Wasser  30  bis  40  Tage  in  ihnen  läfst,  seitdem  Houston  die 
zerstörende  Wirkung  dieses  Aufenthaltes  auf  krankheitserregende  Keime 
beobachtete. Klärbecken  läfst  man  der  Kosten  wegen  offen  (Klär- 
teiche), und  man  gibt  ihnen,  damit  das  Wasser  kühl  bleibe,  mindestens 
3  m  (in  London  6  bis  12  m)  Tiefe.  Bei  ununterbrochenem  Betriebe 
(Durchlaufgeschwindigkeit  etwa  1  bis  2  mm/sk)  kann  man  durch  eine 
verstellbare  lotrechte  Platte,  unter  oder  über  die  je  nach  der  Temperatur 
das  Wasser  treten  mufs,  verhindern,  dafs  es  in  dünner  Schicht  durch 
den  Teich  läuft.  Auch  Quermauern  (Zungen)  mit  Löchern  an  der  Sohle 
für  die  Entschlammung  beim  Reinigen  oder  Zwischen  platten  kommen 
vor.  Die  Klärung  kann  durch  Zusatz  von  Chemikalien,  die  einen 
Niederschlag  bilden,  befördert  werden.  So  setzt  man,  um  Rohwasser 
zu  entfärben,  bisweilen  schwefelsaure  Tonerde  (12  bis  120  g  für  1  cbm 
Wasser)  oder  Alaun  hinzu. 

Unter  Umständen  empfiehlt  sich  wenigstens  zeitweise  doppeltes 
Filtern.***)  Peters  f)  (Zürich,  Wientalwasserleitung)  hält  gröbere  Fremd- 
körper (Plankton)  durch  ein  Vorfilter  zurück,  das  den  üblichen  Sand- 
filtern  (S.  6G6)  gleicht,  doch  mit  40  bis  60  m/Tag  betrieben  und  durch 
Einblasen  von  Luft  bei  gleichzeitiger  RUckspülung  gereinigt  wird.  Die 
Luft  verteilt  ein  Rost  von  gelochten  Rohren  unter  dem  Sand.  Man 
braucht  5  bis  10  1/sk  Luft  auf  1  qm  Filter  und  reinigt  alle  1  bis  2  Tage 
jeweils  20  bis  30  min.  J.  M.  Penninkff)  wendet  für  Amsterdam  ein 
Vorfilter  mit  1  m  dickem  Bett  aus  Kies  von  1  bis  7  mm  Korn  an.  Das 
Wasser  (stündlich  2  cbm  auf  1  qm  Vorfilter)  wird  zwecks  Sauerstoff- 
aufnahme mittels  Spritzdüsen,  bei  denen  je  zwei  Strahlen  aufeinander- 

•)  G«l«nkrohr  im  Rhein  bet  Wilsum,  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  8.  225. 
••)  Surreyor  1909  8.  436. 
•••)  Goelz«:  Bremen;  Roicbmltdtr:  Altona:  Halliertania  u.  vao  l  Hoff. 
Schiedatn,  Journ.  Gasb.-Wanserv.  1896  S.  2,  18,  34,  127  n.  467. 
t)  Journ.  Oanb.-Wnanerv.  1901  8.  6S1  *.  701. 
t+)  Journ.  Gaab.-Wawerv.  1908  8.  618,  1910  8. 189 
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stofsen,  sehr  fein  verteilt  In  der  Mitte  jedes  Beckens  von  100  qtn 
nimmt  ein  Standrohr  das  Schmutzwasser  bei  der  Reinigung  auf,  die 
unter  Anwendung  eines  Strahlrohres  durch  Abspritzen  mit  100  cbm 
Druckwasser  in  2  bis  3  st  erfolgt. 

Stllfenfllter*)  wenden  Puech  und  Chabal  für  schmutziges  Wasser 
(Paris,  Le  Mans,  Magdeburg,  Suezkanal  usw.)  an,  indem  sie  dasselbe 
mehrmals  filtern  und  behufs  Sauerstoffaufnahme  .dazwischen  überfallen 
lassen,  wodurch  sie  lange  Betriebsdauer  der  letzten  Filter  erzielen.  In 
Magdeburg  folgen  für  künftig  etwa  45  000  cbm  Tagesleistung  aufeinander 
je  8  Abteilungen  zu  20,  35,  64  und  147  qm  Kies  von  Taubenei-  bzw. 
Haselnufs-,  Bohnen-  und  Erbsengröfse,  dann  4000  qm  Vorsandfilter, 
endlich  18310qm  eigentliche  Sandfilter.  Die  Reinigung  der  Kiesfilter 
geschieht  durch  Prefsluft,  die  den  Schlamm  an  die  Oberfläche  befördert, 
wo  er  abgespült  wird. 

b.  Filterbecken« 

Filtersand  darf  nur  Quarzkörner  oder  auch  harte  Silikate  enthalten; 
er  kann  von  Sandbanken,  Dünen  oder  Flufsbetten  stammen.  Einzelne 
gröfsere  Körner  schaden  nicht,  kleinere  lassen  sich  herauswaschen;  zu 
viele  kleine  machen  den  Sand  untauglich.  Bezüglich  seiner  Durch- 
lässigkeit vgl.  I.  Bd.  S.  314  und  oben  S.  658.  Unter  Ungleichförmig, 
keit  des  Sandes  versteht  Hazen  das  Verhältnis  des  Durchmessers  jenes 
Kornes,  das  den  Sand  in  60  %  feineren  und  40  °/0  gröberen  scheidet, 
zum  wirksamen  Korndurchmesser  (der  ihn  in  10%  feineren  und  90°/0 
gröberen  scheidet).    Er  untersuchte  einige  Filtersande  und  fand 


Tafel  der  Filtersande. 


r 

Lage  des  Filter* 

Wirksaroer 
Korndurchmeeeer 

mm 

Ungleichförmig 
keit 

Berlin-Stralau 
Berlin-Tegel  .  . 
Berlin-Müggelsee 
Magdeburg    .  . 
Altona  .... 
Hamburg  .  . 
Zürich  .... 

o,33  bis  0,3s 
o,35   »  o.38 
o,33  0,35 
o,39   »»  °»40 
0,32    „  0,37 
0,28   „  0,34 
0,28   „  0,30 

1.7  bis  1,9 

1,5  1.6 

1.8  2,0 
2,0 

2,0  bis  2,8 

2.0  „  2,5 

3.1  ...  3»2 

Dünensand  hat  nur  0,18  mm  wirksamen  Korndurchmesser. 

Der  Filtersand  wird  neu  0,6  bis  (besser)  1,2  m  hoch  aufgeschüttet 
und,  wenn  zu  oberst  verstopft,  1,2  bis  3  cm  tief  abgeschält.  Zeitweise 
ist  die  Schicht  wieder  zu  ergänzen,  so  dafs  deren  Dicke  nicht  unter 
40  cm  sinkt.**) 

Der  Filtersand  wird  durch  Sand-  und  Kieslagen  unterstützt.  Damit 
keine  obere  Lage  durch  die  tiefere  riesele,  darf  deren  Korn  nicht  mehr 
als  dreimal  so  dick  sein.    Demnach  kann  z.  B.  ein  Filter  von  50  cm 


•)  Dieckmann.  Joarn.  Gaob.-WeMcnr.  1900,  8.  66. 

••)  Uruntlwitre  de«  Kaieerl.  Geanndheiteamte«  cur  Reinigung  ron  Oberflächen  wa»*er 
durch  Filtration.  Journ.  Gaab.-Waeeerr.  IS99  8.  330;  erläutert  von  Beer,  Jouru.  Gaeb.- 
Waaaerr.  1900  8.  5*9  u.  613. 
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Dicke  aus  5  cm  Grobsand  von  etwa  2  mm  mittlerem  Korndurchmesser, 
10  cm  Feilkies  von  etwa  6  mm  mittlerem  Korndurchmesser,  10  cm 
Grobkies  von  etwa  15  mm  mittlerem  Korndurchmesser,  10  cm  Grand 
(Schotter)  von  etwa  35  mm  mittlerem  Korndurchmesser  und  15  cm 
Schotter  oder  Steinen  bestehen.  Bei  sorgfältiger  Schichtung  sind  noch 
seichtere  Stützschichten  ausfuhrbar.  Auf  der  Filtersohle  ruhen  in  etwa 
1  bis  3  m  Entfernung  Sammelstränge,  das  sind  Drainrohre  oder  kleine 
Ziegeldohlen  mit  rings  offenen  Fugen;  nur  wenn  die  Dohlen  dem 
Grobkies  sehr  nahe  liegen  oder  in  ihn  hineinreichen,  ist  es  erforder- 
lich, sie  im  Oberteil  dicht  zu  machen.  Der  Druckverlust  in  den 
Drainrohren  oder  Dohlen  soll  viel  kleiner  als  in  der  Filtersandlage  sein, 
damit  die  Filtergeschwindigkeit  allenthalben  ziemlich  gleich  grofs  sei, 
also  das  Wasser  gleichmäfsig  gereinigt  werde.  Der  Druckverlust  in 
40  cm  hoher  Lage  Filtersand  von  0,35  mm  wirksamem  Korndurchmesser 
bei  einer  Filtergeschwindigkeit  von  1  bis  2.5  m  in  24  Stunden  beträgt  nur 
3  bis  8  mm.    Nach  Hasen  soll  man  bei  2,4  m  Filtergeschwindigkeit  ein 

Drainrohr  von  10    15     20     25     30  cm  Durchm. 

höchstens  27    70    142    258    409  qra  entwässern  lassen. 

EnUöftungerohre  an  den  Kopfenden  der  Sammclstränge  sind  twecklos,  denn  Filter 
•lad  unter  allen  Umständen  von  unten  tu  füllen,  damit  nicht  Luftblasen  Löcher  reihen. 
Das  K&lserL  Gesundheitsamt  verlangt,  dafa  die  Filtergeschwindigkeit  100  mm/st  uicht 
Übersteige.   Grofsere  Filtergeschwindigkeit  kürzt  die  Betriebsdauer  der  Filter. 

Die  Sammelstränge  münden  in  einen  meist  in  der  Filterachse 
liegenden  gemauerten  Hauptstrang,  in  dem  ebenfalls  nur  sehr  ge- 
ringer Druckverlust  auftreten  darf.  Er  kann  in  die  oberen  Stütz- 
schichten  sorgfältig  gedichtet  hineinragen  oder  —  sicherer  —  in  die 
Filtersohle  versenkt  sein.  Die  Sohle  der  Filter  wird  ähnlich  wie  bei 
Hochbehältern  versichert;  läfst  man  sie  von  den  Sammelsträngen  aus 
beiderseitig  ansteigen,  so  braucht  man  weniger  Schüttung  für  die 
unterste  Lage. 

Da  Filtersand  im  Wasser  unter  fünffacher  Böschung  hält,  kann  man 
an  UnterstUtzungshöhe,  z.  B.  durch  Ersatz  des  Grobsandes  und  Kieses 
durch  Backsteinlagen  mit  offenen  Fugen  (Filter  von  Muir),  sparen. 

In  Europa  pflegt  man  das  Filterbett  0,9  bis  1,3  m  hoch  ru  über- 
stauen, wobei  die  Wassertiefe  noch  in  dem  Mafse  zunimmt,  wie  die 
Sandlagcndicke  abnimmt  Anstandslos  verlaufene  Versuche  von  Hazen  mit 
nur  15  bis  30  cm  Wassertiefe  zeigten,  dafs  Höhenersparnis  statthaft  wäre. 

Da  der  Betrieb  offener  Filter  leicht  durch  Frost  und  Algenbildung 
gestört  wird,  baut  man  heute  meist  gedeckte  Filter.  Die  Eindeckung 
geschieht  wie  bei  Hochbehältern  (s.  daselbst),  nur  bringt  man  verglaste 
Luken  zur  Erhellung  während  der  Reinigungsarbeiten  an.  Offtne  Filter 
erhalten  rings  wasserdichte  Böschung  (Anlage  etwa  1 : 2),  weil  Mauern 
durch  den  Schub  einer  Eisdecke  leiden  und  die  Entfernung  des  Eises 
erschweren. 

Filtergeschwindigkeit  im  Mittel  etwa  1,6  m  in  24  Stunden;  jedoch 
kommen  auch  wesentlich  gröfsere  Geschwindigkeiten  (Stuttgart,  staatl. 
Werk  4,38,  Barmen,  Stauweiherwasser  4,94  m/Tag)  vor.  Ist  die  gröfste 
vorgesehene  Filterdruckhöhe  (=  Filterdruckverlust),  z.  B.  Im,  infolge 
Verschmutzung  der  Sandoberfläche  erreicht,  so  mufs  gereinigt  werden. 
Die  Betriebsdauer  eines  Filters  zwischen  zwei  Reinigungen  betragt 
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i.  M.  swei  bit  techs  Wochen,  wechselt  sehr  und  kann  auf  wenige  Tage 
herabsinken. 

Für  die  Fortschaffung  des  abgekratzten  Sandes  durch  Schubkarren 
ist  es  zweckmäfsig,  eine  Rampe  vorzusehen,  Uber  der  die  Decke  ent- 
sprechend hoch  zu  machen  ist 

Das  Wasser  mufs  in  breiter  Fliehe  ins  Filter  eintreten,  so  dafs  es 
den  Sand  nicht  aufwühlt.  Man  mufs  imstande  sein,  jedem  Filter  Rein- 
wasserproben zu  entnehmen.  Jedes  Filter  mufs  von  der  Rein  Wasser- 
leitung behufs  Ausschaltung  schlechten  Wassers  abgesperrt,  vollständig 
entleert  und  von  unten  bis  zur  Sandoberfläche  mit  Reinwasser  gefüllt 
werden  können.  Letzteres  kann  mittels  einer  eigenen,  die  Haupt- 
sammler verbindenden  Leitung  geschehen.  In  der  Regel  soll  man  das 
nach  einer  Reinigung  oder  Ergänzung  des  Feinsandes  gewonnene 
Wasser  eine  Zeitlang  ablassen. 

Bei  Zusatz  von  Fällungsmitteln,  die  ein  Zusammenballen  der 
kleinsten  Teilchen  bewirken,  können  Sühne  II  filtöP,*)  wie  das  Jewell-**) 
oder  das  Warren-Filter  genügen.  Sie  werden  meist  mit  4.  bis  5  m/st 
Filtergeschwindigkeit  betrieben  und  ermöglichen  Platzersparnis  gegen- 
über den  üblichen  Sandfiltern.  Der  Sand  befindet  sich  in  offenen 
Bottichen  oder  geschlossenen  Kesseln,  und  die  Reinigung  geschieht, 
ohne  dafs  die  Filterfläche  betreten  wird,  wöchentlich  bis  mehrmai 
täglich  durch  Auswaschen  der  ganzen  Sandschicht  unter  Anwendung 
von  Wasserdruck,  häufig  unter  Mithülfe  von  Rührvorrichtungen.  Bezug- 
lich des  Kröhnke-  und  Missong-Filters  s.  unten  (Enteisenung). 

c.  Enteisenung. 

Das  Grundwasser  der  norddeutschen  Tiefebene  enthält  kohlensaures 
und  humussaures  Eisenozydul,  so  dafs  Anlagen  mit  Grundwasser  von 
2  bis  4  mg/1  häufig,  selbst  solche  für  20  mg/1  ausgeführt  sind.  Das 
Eisen  fällt  aus,  wenn  die  löslichen  Oxydulsalze  durch  den  Sauerstoff 
der  Luft  oxydiert  werden.  Die  Eisen ausscheidung  wird  durch  Kohlen- 
säure verzögert,  durch  Kalk  beschleunigt  Ein  eingearbeitetes,  also 
mit  Eisenhydroxyd  durchsetztes  Filter  wirkt  besser  als  ein  neues. 
Das  an  organische  Stoffe  gebundene  Eisen  ist  das  schwieriger  zu  ent- 
fernende.»") 

1.  Verfahren  VOR  Plefke.f)  Das  Rohwasser  wird  zwecks  Lüftung 
im  Riesler  (Lüfter)  über  eine  etwa  3  m  hohe,  auf  einem  Eisenrost 
ruhende  Koksschicht  verteilt,  wobei  ohne  die  Reservefläche  stündlich  2  bis 
höchstens  7  cbm  auf  1  qm  Grundfläche  kommen.  Verteilung  durch  Streu- 
dttsen  oder  durch  Rinnen;  die  Rinnen  geben  das  Wasser  auf  Wellbleche 
auf,  die  in  flen  Tälern  und  Bergen  (für  den  Notfall)  gelocht  und  umrändert 
sind.    Bei  der  Feststellung  des  Verteilerquerschnittes  und  der  Höhe  der 


•)  Gerhard,  Geaundhtslnir.  1900  8.205  n  Fortsetaunpen. 
••)  Z.  ö*terr.  In*.-  u.  Arch.-Ver.  1906  8.22$  (Trieat);  Jonrn.  Gasb.-Waaaerv.  1907  S.417 
(Alexandra) ,  8.  546  (Darniette);   Hcnreiber.  Mlti.  d.  K.  Pruf.-A.ntt.  f.  Wunnren  u 
Abwäwerbee.  1906  Nr.  6;  Gesuodhtsiog.  1911  8.794. 

*")  Schmidt  u.  K.Bnoti,  Ueb.  d.  Vorgänge  bei  der  Enteiftennog,  Journ.  Gaab. 
Waitrrr.  1903  8.  481  u.  503. 

f)  W  e  1 1  n» »  n  n  (Beelitihof).  Journ.  G  asb.-  Wataerv.  1894  8.  597 }  Pippin  (Kiel),  Jonrn 
Gaeb.-WasMrr.  18%  8.650;  Priut  (Oranienbnrg,  Font  i.  L.,   Lichtenberg,  WlldaaX 
Journ.  Geib.-Waeaer*.  1902  8.  149,  163,  183  u  941. 
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Blechränder  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  bei  manchen  Anlagen  der 
Koks  vom  Eisenschlamm  durch  Spülen  befreit  wird,  wobei  man  so  viel 
Wasser  durch  eine  Verteilrinne  laufen  läfst,  wie  sonst  durch  4  bis  6. 
Man  spült  etwa  zweimal  wöchentlich,  andernfalls  wird  etwa  jährlich  der 
tiefer  befindliche  und  daher  stärker  verschlammte  Koks  entfernt  (wofür 
eine  Tür  vorzusehen  ist),  gewaschen  und  später  verfeuert,  oder  es 
wird  der  Koks  einige  Jahre  belassen  und  dann  weggeschüttet. 

Häufig  wird  (Charlottenburg)  statt  der  Koks-  eine  Backsteinpackung 
benutzt,  deren  Steine,  falls  sie  im  Laufe  der  Jahre  trotz  häufiger 
Spülung  verschlammen,  herausgenommen,  mit  einem  Blech  abgeschabt 
und  abgespült  werden.  Endlich  wird  (Tegel,  Friedrichshagen)  vielfach 
über  Holzhorden  (Patent  Zschocke),  d.  i.  über  sich  kreuzende  Packe 
aas  Brettern,  die  auf  schmaler  Kante  stehen,  gerieselt.    (Man  stapelt 

etwa  30  Packe  zu  je  10  cm  Höhe  auf- 
einander.) Die  Bretter  lassen  sich  durch 
Flacheisen  ersetzen.  Umgeben  sind  die 


Abb.  10. 


Horden  von  Gittern  aus  schräg  gelegten  Brettern,  so  dafs  durch  die 
Spalten  Luft  treten  kann  und  verspritztes  Wasser  in  den  Riesler  zurückläuft. 

Vom  Riesler  tropft  das  Wasser  in  ein  Absatzbecken  (Rieslersumpf), 
wo  es  einige  Stunden  verweilt  und  den  gröfsten  Teil  des  Eisens  absetzt, 
für  dessen  bequeme  Fortschaffung  durch  eine  von  der  tiefsten  Sohlen- 
stelle ausgehende  Dohle  ru  sorgen  ist.  Ein  Ueberfall  (Trompete  mit 
anschliefsendem  Rohr)  bringt  das  eisenarme  Wasser  auf  ein  Filter,  wo 
die  Enteisenung,  soweit  sie  bei  dem  betreffenden  Wasser  Uberhaupt 
durchführbar  ist,  vollendet  wird.  Am  einfachsten  ist  es,  das  Filter  als 
Grobfilter  mit  Kies  von  1  bis  4  mm  dicken  Körnern  zu  gestalten,  das 
so  wie  ein  gewöhnliches  Sandfilter  entwässert,  aber  nach  Abhub  von 
1  oder  mehr  cm  Kies  durch  Rückspttlung  mit  Reinwasser  gereinigt 
wird.  Daher  liege  der  Spiegel  im  Reinwasserbchälter  zwischen  dem 
Rohwasserspiegel  und  der  Kiesoberfläche.  Die  Filtergeschwindigkeit 
wählt  man  meist  zu  Ys  bis  1  m/st. 

Statt  der  Filter  üblicher  Bauart  werden  häufig  Kröhnke-Filter*) 
benutzt,  bei  denen  sich  der  Sand  in  einer  liegenden  Trommel  befindet. 


•)  Z.  f.  »ugew.  Ch.  1900  Htfl46;  Journ.  Gwb.- WatttffV.  1906  S.  12.  Aehullch  Misaoug- 
Filtor,  Joura.  G»ib ,-WUMTV.  1912  8.  3S4.  44b  u.  704. 
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Durch  die  Lagerzapfen  fliefst  das  Wasser  zu  und  ab,  und  das  Waschen 
des  verschmutzten  Sandes  erfolgt  mittels  Gegenstromes  bei  gleichzeitige; 
Drehung  der  Trommel.  Bollmann1)  verwendet  stehende  geschlossene 
Kessel,  in  denen  das  oben  xufliefsende  Wasser  durch  1,6  m  Sand  su 
einem  Rost  aus  fein  geschlitzten  messingenen  Sammelrohren  dringt  Er 
reinigt  durch  Rückspttlung,  wobei  ein  mittleres  senkrechtes  Steigr- 
strahlrohr  mithilft. 

2.  Das  Verfahren  von  Oesten  ist  für  kleinere  Ortschaften  geeignet 
weil  es  nur  eine  einmalige  Hebung  des  Wassers  erfordert.  Eis  fallt 
etwa  3  m  hoch  aus  Brausen  auf  den  Spiegel  des  Behälters.  In  die  Fall- 
leitung des  letzteren  ist  bei  den  neueren  Ausführungen«)  als  geschlossener 
Teil  ein  Filter  mit  einer  30  cm  hohen  Schicht  Kies  von  einheit- 
lichem Korn  (gewöhnlich  Graupenkies)  eingeschaltet,  Filtergeschwindig- 
keit etwa  1  m/st.  Wenn  der  Druckverlust  nach  je  einigen  Wochen  im 
Filter  auf  20  bis  40  cm  gestiegen  ist,  wird  durch  Rückspülung  gereinigt. 
Auch  die  Brausen  müssen  nach  achttägigem  oder  mehrwöchentlichem 
Betrieb  wieder  gereinigt  werden. 

3.  Deeenise  &  JaCObl,  A.-G.  in  Hamburg,  lüften  bei  Kleinanlagen, 
indem  sie«)  mit  ihren  „Bastardpumpen"  mit  dem  Wasser  zugleich  Luft 
in  das  Filter  fördern,  das  durch  Rückspülung  zu  reinigen  ist 

4.  Für  einzelne  Gebäude  genügt  es  nach  Duibar,4)  zwecks  Lüftung 
das  Filter  über  Nacht  leer  stehen  zulassen  und  durch  Rtlckspülen  zu  reinigen. 

5.  Die  G.  ro.  b.  H.  Halvor  Breda5)  in  Charlottenburg  verteilt  bei 
ihrer  geschlossenen  Vorrichtung  das  unter  Druck  stehende  Wasser 
nebst  eingeblasener  Prefsluft  von  einem  kleinen  Mischkessel  aus,  in 
dem  Stofsplatten  durch  Wirbel  innige  Mengung  bewirken  sollen, 
auf  einige  stehende  Walzenkessel,  in  denen  das  Wasser  durch  porige, 
vulkanische  Steine  aufsteigt.  Die  überschüssige  Luft  entweicht  in 
jedem  dieser  Behälter  durch  ein  oben  angebrachtes  Entlüftungsventil, 
während  das  Wasser  durch  ein  Ueberlaufrohr  auf  ein  im  unteren  Teil 
des  Behälters  befindliches  Sandfilter  fliefst.  Die  Spülung  geschieht 
mit  Reinwasser,  u.  zw.  abwärts  in  den  Steinen,  aufwärts  im  Sand,  den 
man  zugleich  mit  einem  Rührwerk  umrührt. 

Weitere  Verfahren  rühren  von  v.  d.  Linde  und  Hefs,*)  Bock7) 
und  anderen  her.') 

6.  Bei  der  Enteisenung  fallt  auch  Mangan  aus.  Ein  sicheres  Ver- 
fahren zur  Entfernung  des  Mangans  gibt  es  jedoch  nicht9) 

d«  Weichmachen. 

Hartes  Trinkwasser  wird  nach  dem  Verfahren  von  Clarke  und 
Atkins  in  einigen  englischen  Städten  durch  Kalkzusatz  weich  gemacht 
Weichmachen  von  Kesselspeisewasser  (II.  Bd.,  Abschn.  Dampf  kessel  S.57). 

»)  Kiel:  Birnbaum,  Journ.  Gub.-WiMerr.  1911  8.974. 

«)  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  8.  1114;  Jonrn.  G  asb.- Wasser*.  1906  8.  481.  —  *)  D.  R.  P.  180687. 

Lübbert,  Deutsche  Vierteljahrssehr.  f.  üflentl.  Gesundheitspflege  1905  8.  581. 
»)  Vegesack:  Wagner,  Journ.  Gasb.- Wasser?.  1909  8.  55.   Lehe,  offen«  SchneUnlter 
nach  Enteisenung:  Friese,  Journ.  Gesb.-Waaeenr.  1919,  8.  152  u.  548. 
«)  MUnchen-GUdbsch:  Journ.  Gaab.-Waeserv.  1898  8.780. 
')  Hannover:  Journ.-Gasb.- W asser t.  1904  8.  737  u.  1104. 
•)  Többen,  Gesundhtsing.  1907  8.  745  u.  761. 

•)  M.-u.iranHchwSorigkeh  In  Breslau:  Lübrig,  Gesundhtsing.  1908  8  629  u  64ö. 
Dobusmann,  Journ.  Gasb.-Waa.er».  1908  8.968  u.  990. 
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e«  Entsäuern, 

Zur  Entfernung  freier  Kohlensäure  dient  Regen  fall  und  Rieselung 
Aber  Marmor.  Im  Stadtwaldwasserwerk  zu  Frankfurt  a.  M.»)  läfst  man 
das  Wasser  mit  einer  Filtergeschwindigkeit  von  80  m  im  Tag  durch 
je  8  cm  Marmorkies  von  Walnufs-,  Bohnen-  und  Erbsengroße  und 
60  cm  Marraorgriefs  aufsteigen. 

f.  Sterilisieren« 

Durch  Schnell-  oder  Vorfilter  blank  gemachtes  Wasser  läfst  sich 
mit  Hülfe  von  Ozon**)  oder  ultraviolette  Bestrahlung  mit  Quarz- 
Quecksilberdampflampen  •*•)  sterilisieren.  Letzteres  Verfahren  wird 
unanwendbar,  wenn,  wie  z.  B.  in  Moorwasser,  Kolloide  vorhanden  sind. 
Für  Züricher  Seewasser  veranschlagte  Peter f)  die  Kosten  wie  folgt: 

Anlage  für    Gestehung  s.  Zinsen 
100  cbm       und  Tilgung  fur 
im  Tag  100  cbm 

Usrk  Mark 

Ozonbehandlung  für  sich  allein  ungefähr    .  1500  0,60 

Dsgl.  samt  Vorklärung  mit  Aluminiumsulfat, 

Jewell-Filter   4000  1,48 

Bestrahlung  für  sich  allein,  37  W  Stromver- 
brauch für  1  cbm   800  0,51 

Dsgl.  mit  Stufen-  und  Schnellsandfüter  .    .  3000  1,08 

E.  Sammlung.  (Hochbehälter.) 

1.  Allgemeines.  Der  Behälter  (Verteilungsbehälter,  Ausgleich- 
behälter, Reinwasserbehälter)  mufs  sowohl  bei  gleichmäfsigem  24- 
stündigen  Pumpen  zur  Mithülfe  bei  Tag,  als  auch  bei  SV^-stündigem 
Pumpenstillstande  zur  Aushülfe  in  der  Nacht  ungefähr  18o/0  des 
gröfsten  oder  30  o/o  des  mittleren  Tagesverbrauches,  vermehrt  uro  den 
Löschbedarf  von  150  bis  300  cbm,  fassen.  Bei  langer  Quelleituug 
soll  der  Behälter  Ausbesserungen  wegen  den  ganzen  Tagesverbrauch 
fassen  können.  Trinkwasserbehälter  sind  stets  einzudecken.  Die  Rohr- 
netze werden  bei  ebener  Stadt  am  billigsten,  wenn  man  die  Behälter 
ungefähr  in  die  Schwerpunkte  der  Bezirke  legt,  für  die  sie  bestimmt 
sind.  Der  Bodengestalt  und  Grunderwerbskosten  wegen  tut  man  dies 
jedoch  nur  selten.  Nähe  am  Pumpwerk  erleichtert  die  Aufsicht.  Ein 
Endbehälter  auf  der  der  Gewinnungsstelle  abgewendeten  Stadtseite 
(Gegenbehälter  genannt,  wenn  ausserdem  ein  Behälter  auf  der  Ge- 
winnungsseite) bewirkt  aber  gleichmäfsigere  Druckverteilung  während 
starken  Verbrauches.  Grofse  Städte  erhalten  am  besten  mehrere  Behälter. 

Wo  Anhöhen  vorhanden  sind,  werden  die  Behälter  mehr  oder 
weniger  in  den  Boden  versenkt  (Wasserkeller),  andernfalls  auf  Gerüste 
oder  Türme  gesetzt  (Wassertürme). 


•)  Scheelbsse.  Journ.  Gub.-WuMn.  1909  S  822. 
")  Duk«,  Deut» 


tische  Vlertcljahrssthr.  f.  öffentl.  Gesundheitspflege  1909  8.  395. 
•••>  Coorraont,  Journ.  Gisb.-Weeserv.  1911   8.  675;    Bujwid,    ebend»   8.  853, 
Grimm  *  Weiderl.  MiU.Msterie.lpr.-Amt  1911  Heft  U. 
f)  Journ  ßMk,Wu»rT.  1919  8.649. 
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2.  Für  gemauerte  Behälter  (Abb.  11  u.  12)  ist  Gleichmäfsigkeit, 

Festigkeit  und  Undurchlässigkeit  des  Untergrundes  wichtig.  Sie  er- 
halten bis  5  m  Wassertiefe  und  meist  rechtwinkligen  Grundrifs.  Dieser 
ist  bei  einer  Kammer  und  wagerechtem  Grund  am  besten  quadratisch, 
bei  zwei  Kammern,  damit  die  Zwischenmauer  kürzer  ausfalle,  1 7s mal 
so  lang  als  breit  Der  Umfang  kommt  bei  einfacher  Kammer  am 
billigsten,  wenn  er  einen  Vollkreis  bildet;  bei  zwei  Kammern,  wenn 
zwei  Hufeisenkreisbogen  untereinander  und  mit  der  geraden  Zwischen- 
mauer Winkel  von  ungefähr  120°  einschliefscn.  Die  Wände  werden 
in  hydraulischem  (meist  Zement-)  Mörtel  gemauert.    Innerer  Putz  (aus 


Abb.  ll. 


1  R.-T.  Portlandzement,  Vj%  bis  21/,  Sand,  auch  wohl,  falls  der  Sand 
wenig  feines  Korn  enthalt,  mit  Zusatz  von  0,1  Fettkalk  als  Kalkmilch) 
ist  in  mehreren,  zusammen  1  bis  2  cm  starken  Lagen  mindestens  bis 
über  Wasserspiegel  anzuwenden.  Er  erhöht  die  Wasserdichtheit  und 
erschwert,  weil  glatt,  den  Pflanzenansatz.  Lehmschlag  hinter  den 
Wänden  kommt  vor.  Die  Wände  müssen  bei  leerem  Behälter  dem 
Erddruck,  und  namentlich  bei  gefülltem  dem  Wasserdruck  sowie 
etwaigem  Gewölbeschube  widerstehen.  Bei  beiden  Belastungsarten 
mufs  die  Stützlinie  im  inneren  Drittel  (Kern)  der  Mauer  bleiben. 
Zwischenmauern  müssen  einseitigem  Wasserdruck  und  je  nach  dem 
Hauvorgange  auch  einseitigem  Gewölbeschube  oder  dem  Unterschiede 
des    beiderseitigen   Gewölbeschubes   bei    einseitiger  UeberscLÜttung 
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widerstehen.  Fflr  die  Einwölbung*)  sind  Tonnnengewölbe  (preufsische 
Kappen)  Ober  Gurtbogen,  die  auf  Pfeilern  ruhen,  das  einfachste.  Mit- 
unterwerden auch  böhmische  Kappen  angewendet  Kleinere  zylindrische 
Behälter  deckt  man  mit  Kuppeln.  Ziegelgewölbe  erhalten  eine  wasser- 
dichte Abdeckung  von  1  bis  2  cm  Zementmörtel  oder  Zementmörtel 
und  darüber  etwa  15  cm  Lehmschlag  oder  1  bis  1,5  cm  Asphalt  oder 
Asphaltpappe,  deren  Fugen  man  mit  Asphalt  dichtet,  oder  Asphalt- 
filzplatten u.  dgl.;  Betongewölbe  meist  Zementputz  (etwa  1  cm  aus 
1  R.-T.  Portlandzement  und  3  R.-T.  Sand).  Ueber  die  Abdeckung 
kommt  Erde.  Damit  der  Frost  nicht  bis  zum  Gewölbe  dringe,  genügen 
0,9  bis  1,2  m  Erde,  damit  Rasen  gedeihe,  der  das  Eindringen  der 
Aufsentemperatur  sehr  vermindert,  30  cm  Erde.  Man  kann  übrigens 
dünnere  Decken  anwenden,  z.  B.  Holzzement  auf  Schwemmsteinkappen 
mit  10  cm  Kiesdeckung.  Die  Behältersohle  wird  bei  Erduntergrund 
mit  40  bis  60  cm  Zement-  oder  Trafsbeton  oder  Beton  in  Verbindung 
mit  Ziegellagen  versichert  und  erhält  eine  Zementputzschicht,  seltener 
Asphalt  Der  Putz  oder  Asphaltgufs  kann  zu  oberst  oder  zum  Schutze 
gegen  Verletzung  unter  Ziegelpflaster  liegen. 

Der  Boden  mufs  sich  reinigen  lassen,  darf  also  nicht  einzelne 
Vertiefungen  enthalten.  Dagegen  ist  schwaches  Gefälle  nach  der  ver- 
tieften Stelle  (Sumpf)  am  Entlcerungsrohr  oder  am  Auslauf  röhr,  wenn 
dieses  zugleich  zum  Entleeren  dient,  zweckmäfsig.  Zum  Entweichen 
der  Luft  beim  Füllen  sind  Oeffnungen  mit  gemauerten  Schloten  oder 
gufseisernen  (mit  eingelegtem  Metallgewebe,  Abb.  13),  auch  wohl 
tönernen  Aufsätzen,  die  das  Eindringen  von  Tieren 
hindern,  anzubringen.*9) 

Einsteiguffnungen,  durch  die  kein  Tagewasser  einlaufen 
kann,  auch  wohl  Steigeisen,  feste  Leitern  oder  Treppen 
sind  vorzusehen.  Jede  Kammer  enthält  ferner  einen  Zulauf, 
einen  Ablauf,  einen  Ueberlauf,  einen  Schwimmer  oder 
Jonstigen  Wasserstandanzeiger,  oft  mit  elektrischer  Fern- 
leitung, nnd  eine  meist  den  Ueberlauf  aufnehmende  oder 
(vielleicht  entfernt  vom  Behälter)  vom  Ablauf  abzweigende 
Entleerung.  Zu-  und  Ablauf  auf  entgegengesetzten  Seiten  verhindern 
Wasserstillstand  mit  erhöhter  Bakterienvermehrung.  Treten  daher  Zulauf- 
Speise-,  Steig-)  rohr  und  Ablauf  (Entnahme-,  Fall-)  röhr  an  gleicher  Stelle 
ein,  so  verlängere  man  eins  der  Rohre  bis  zur  entgegengesetzten  Wand. 
Auch  kann  ein  einziger  Strang  bis  zum  Behälter  führen  und  sich  hier 
in  einen  über  dem  Wasserspiegel  mündenden  Zulauf  und  in  ein  Ab- 
lauffohr  mit  einer  Rückschlagklappe  gabeln.  Bei  Quellwasscrbehältern 
erfolge  der  Einlauf  von  oben,  damit  nicht  das  wärmere  •*•)  Oberflächen- 
wasser stagniere.  Die  Zulauf-,  Ablauf-  und  Entleerschieber  stellt  man 
bei  billigen,  kleinen  Anlagen  ins  Wasser  oder  an  geeigneten  Lcitungs- 
» teilen  in  die  Erde,  auch  wohl  in  Schächte;  bei  gTöfseren  in  eine 
gemeinschaftliche  wasserdichte,  zugängliche  Schieberkammer  (Schieber- 
keller).   Sind  mehrere  Behälter  ungleicher  Höhenlage  vorhanden,  so 

•}  III.  Bd.  8. 177  u.  188 

•*)  Gegen  mutwillig«  Verunreinigung  tehütsrade  Lüftungihaube  ».  Blrnbiam 
J«urn  Gi!b.-WMHrT.  1911  8.276. 

—)      Böhmer,  Geiundhuiog.  1904  8.  4SC 

Httt«     ?Ä  4ufl*gr    III  Rind  43 
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Abb.  14. 
«.,  „  ,„.  -Jl  

1 

c#        S       J 1  -Ü 

ist  bei  den  tiefer  gelegenen  durch  selbsttätige  Schwimmerventile  dafflr  xu 
sorgen,  dafs  der  Zulauf  aufhört,  wenn  der  betreffende  Behälter  gefallt  ist 

3.  Für  Stampf 

betonbehälterohne 

Eiseneinlagen  (Abb. 
14)  gelten  dieselben 
Regeln  wie  ftlr  ge- 
mauerte, nur  sind 
bei  ihnen  Kugel- 
formen der  Gewölbe 
der  schwierigen 
Schalung  wegen 
an  teuer.  Am  ge- 
bräuchlichsten sind 


heute  Behälter  aus 
Eisenbeton.*)  Bei 
k  r  eis  förmi  gern  G  rund 
rifs  empfehlen  sich  bei 
ihnen  Kuppeln  (Abb. 
15).  bei  rechteckigem  Tonnengewölbe  und  Balkendecken  (Abb.  16). 


*)  Eiteob«toti.  1  Bd.  8  581  a  III  Bd    R  263 
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4.  Wassertürme  mit  Eisenbottich.*)   Man  macht  den  Bottich  als 

schmiedeiserne  Trommel  mit  hängender  Kugelhaube  nach  Dupuit, 
hängender  Halbkugel  nach  amerikanischem  Vorbild  oder  nach  Inue, 
weil  dies  weniger  Untersttitzungsmauerwerk  und  Maueransichtfläche  er- 
fordert, mit  stutzendem  Kegelboden  und  Gegenboden. 


•)  Foreöhei  mer,  Berechnung  «tan er  und  gekrürr  ;nter  Behelterboden,  3.  Auf], 
Berlin  1909.  Wilh.  Ennt  4  Sohn.  Bark  hauten,  Z.  d.  V.  d.  I.  1900  8.  1594  u  1681. 
Forchheimer,  Berechnung  tou  Behältern  au/ Winddruck,  Z.  öeterr.  lug.-  u.  Arch.-Ver. 
1903  8.  343;  1905  8.329;  e.  auch  Fettigkeit  der  Platten  nnd  GcftfM,  L  Bd.  8.600;  Hochbau, 
III.  Bd.  S.  86T ;  Waaeervereorgung  der  Bahnhöfe,  III.  Bd.  Eisenbahnwesen. 

43» 
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so  ist  in  der  Tiefe  b  die  Beanspruchung  des  vollen  Trommelblechs 

In  den  Nietreihen  ist  die  Beanspruchung  entsprechend  stärker. 
Sind  die  lotrechten  Stöfse  nicht  mit  Doppellaschen  überdeckt,  so  ent- 
stehen überdies  Nebenspannungen. 

Bezeichnet  (Abb.  18  u.  19)  G  den  lotrechten  Gesamtdrack  in  kg,  den 
das  Wasser  auf  den  Boden  aufserhalb  eines  Parallelkreises  vom  Halb- 
messer x    (in  cm) 

Abb.  18.  Abb.  19.  des  Aufsenbodens 

bzw.  innerhalb  eines 
Parallelkreises  des 
Innenbodens  ausübt 
(also  das  Gewicht  in 
kg  der  Wassermasse, 
die  aufserhalb  bxw. 

innerhalb  jenes 
Kreiset       aufreiht) , 

ferner  <x  den  Neigungswinkel  des  Bodens  im  Umfange  dieses  Kreises, 

so  ist  die  Inanspruchnahme  des  vollen  Bleches 

in  Richtung  der  stärksten  Neigung 

*  ~  "5  kg/qcm. 

2tf£<fsin« 

Bezeichnet  ferner  (Abb.  20) 

r  die  Zugspannung  des  vollen  Bleches  in 

wagerechter  Richtung  in  kg/qcm, 
f  die  Tiefe  unter  der  Wasseroberfläche  in  cm, 
r  den  Krümmungshalbmesser  des  Meridians 
in  cm, 

n  die  Lange  der  sum  Boden  Winkelrechten 
zwischen  ihm  und  der  Behälterachse  in  cm, 


Alb.  30. 


Abb.  91. 


±4  +  ^ 


so  ist 

o 

r   '  n 
dabei  ist  (Abb.  21) 

I  II 

<S_ 
r 

<S  Druck  Zug 
Zug  Druck 

Hiernach  findet  sich  (Abb.  22)  für  nicht  unterbrochene  Kugelinnen- 
böden, für  die  r  =  n  ist,  wenn  h  den  Höhenabstand  des  Spiegeb 
und  y  den  eines  beliebigen  Bodenpunktes  vom  Bodenmittelpunkte  in 
cm  bedeutet, 


für  die  Böden 

das  Voneichen  von 

und  bedeutet 


1000(7  1 

III 

IV 

+ 

+ 

Druck 

Zug 

Druck 

Zug. 

0  = 


r 

2000  J 


V   *  3  2r-y)' 


2000  J 
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wobei  sich  rf-  auf  Stfltzböden,  —  auf  Hängeböden  bezieht  Hiernach 
ist  bei  Kugelinnenstützböden  r  and  bei  Kugelinnenhängeböden  C  die 
gTÖ&ere,  also  die  für  die  Wahl  der  Blechstärke  d  mafsgebende 
Spannung.  Ferner  nehmen  bei  enteren  CT  und  r  gegen  die  Mitte  ab, 
bei  letzteren  gegen  die  Mitte  zu,  wo  sie  den  Wert 

2000* 

annehmen.    Auch  kann  bei  kleinem  h  bei 

Hängeböden  %  negativ  werden,  d.  h.  gegen 

den  Rand  hin  in  Druck  ubergehen.  Bei  hängen- 

5 

der  Halbkugel  geschieht  das  für  h  <  -g-  r. 
Für  Kegelböden  ist  f*oo  und 


><f  lOOOtfsin« 


bogen 


Innere  Stfltzböden,  ob  Kugeln  oder  Kegel 
bildend,  erfordern,  weil  sowohl  (X  als  auch  r  Drücke  darstellen,  Aus- 
steifung gegen  Einbeulen. 

Auf  dem  Mauerwerk  lagern  die  Bottiche  mittels  eines  am  besten 
schmiedeisernen  Druckringes  (Auflagerring)  oder  sie  hängen  bei  Aus- 
bildung nach  Abb.  20  an  lotrechten  Stützen,  die  durch  zwei  Ringe  ver- 
bunden sind.  Denkt  man  sich  über  dem  Druckring  einen  lotrechten 
Zylinder  errichtet  und  bezeichnet  man  das  Gewicht  der  Wassermasse 
innerhalb  desselben  mit  Gx  und  das  ausserhalb  mit  C7,  (in  kg),  ferner 
die  Winkel,  unter  denen  am  Druckringe  der  Boden  geneigt  ist,  mit 
und  %  so  ist  die  im  Druckringe  wirkende  (in  kg  ausgedrückte) 
Kraft  P  (also  das  Produkt  aus  Druckbeanspruchung  und  nutzbarem 
Querschnitt  des  Ringes)  bei  Hängeböden: 


Abb.  33. 


und  bei  Intzeschen 


(Abb.  23): 


J 

P  —  ^  (0,  ctg  «,  -  Gi  ctg  <*,). 

Man  baut  letztere  so,  daüs  bei  rollern  Behälter  G%  ctg <x,  nahezu 
a=  Ol  ctg  0Cj  wird. 

Würde  sich  ein  Druckring  ohne  Langen  Änderung  in  einen  ellipti- 
schen Ring  verwandeln,  so  würde  der  von  einem  Hängeboden  auf  die 
Ringteile  ausgeübte  Radialzug  ungleich  werden,  und  zwar  gröfser,  wo 
die  Durchmesser  wachsen,  kleiner,  wo  sie  abnehmen.  Der  Ring  würde 
also  nicht  knicken,  sondern  in  die  alte  Kreisform  zurückkehren.  •) 

Mit  Rücksicht  auf  Rost  mache  man  die  Bleche  mindestens  6  mm 
dick.  Der  Einbau  eines  Treppenzylinders  erhöht  die  Spannung  im 
Durchdringungskreise  beinahe  auf  das  Doppelte.  Man  kann  ein  bis 
Wasserspiegel  reichendes  Steigrohr  samt  einem  vom  oder  nahezu 


8.  1331. 


C«b«r  dM  Aufbiegen  tob 


Forchbslmtr,  J< 


1911 
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too  tiefsten  Punkte  ausgehenden  Fallrohr  anwenden,  oder  ein  gemem- 
schaftlichcs  Steig-  und  Fallrohr.*)  Ein  Ueberlauf  mit  Wasserspeier  oder 
Abfallrohr  ist  vortuschen.  Einfache  Steigrohre  (Standrohre)  als  Druck- 
regler Teranlassen  häufig  Ueberlaufen;  Windkessel  sind  vorzuziehen. 

Die  Bottiche  ruhen  meist  auf  Mauerwerk,  das  auf  Druck  und 
Biegung  des  Turmes  durch  Winddruck  (150  bis  200  kg  auf  1  qm 
Ansichtfläche)  su  berechnen  ist  Bei  Ersatz  des  Mauerwerks  durch 
Eisenrüstung  ist  überdies  die  Verankerung  bei  leerem  Behälter  su 
berechnen. 


DU  Berlin- Anheltinch«  Maeehinenbau-A.-G.  ffibt  folgende  Tafel: 
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Unter  Behälter  ist  hierbet  der  Bottich,  die  eiserne  Dach-  nnd  Hällkonetraktion  und 
die  Leitern  vom  Tropf  boden  in  den  Bottich  nnd  tu  den  Rundgängen  verstanden. 

Ringförmige  Behälter  mit  Stfltzböden  kann  man  an  Schornsteinen 
anbringen;  sie  wiegen  nach  F.  A.  Neuro  an  in  Eschweiler  bei  einem 
Inhalt  von 

10     20     30     40     60     80     100     150     200  cbm 
3,7    5.2    6,9    8,5    11,3    13,6    15,8    21,0    26,0  t 

5.  Wassertürme  In  Elsenbeton  ••)  zeigen  entweder  die  Formen  des 
Intxe-Behalters  oder  einen  runden  Bottich  oder  viereckigen  Kasten, 
der  auf  Eisenbctonbalken  ruht  Diese  können  parallel  liegen  oder 
auch  als  Haupt-  und  Querbalken  angeordnet  sein. 


F.  TTasserTerteilung. 

a.  Uanptzal^itang. 

Kostet  die  Verzinsung  und  Abschreibung  eines  Stranges  vom  Dureh- 
messer D  m  den  Betrag  k\  D  Jt  und  die  Metertonne  Arbeit  zum  Be- 
triebe einschl.  der  auf  sie  entfallenden  Verzinsung  und  Abschreibung 
der  Pumpen  k2  JC,  und  ist  die  Betriebshäufigkeit,  nämlich  das  Verhältnis 
der  jährlichen  Betriebsstunden  zur  Stundenzahl  des  Jahres  =  ß,  so  soll 
der  Tom  Pumpwerk  ausgehende  Druckstrang,  soweit  er  unverzweigt  ist, 
einen  solchen  Durchmesser  erhalten,  dafs  während  des  Betriebes  die 

sekundliche  Strömungsgeschwindigkeit  t>  —  0,0175  %/^  .ßk^  9  ü 

herrscht,  also  0  t,  6.  für  durchschnittlich  20  tägliche  Betriebsstundeu 
0,58  m/sk  und  fflr  durchschnittlich  12  tägliche' Betriebsstunden  0,69  m/s* 


•)  Ei 


Einschaltbare  Kupferfedcrrohre,  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile. 
Kmperger,  Uandb.  f.  Bisenbetonbaa,  3  Aafl.  V.  Bd.  BerUn  1910 
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beträgt.    Diese  Geschwindigkeit  bleibt  auch,  wenn  Abzweigungen  vor- 
handen sind,  am  Torteilhaftesten,  falls  die  Rohrweite  des  Hauptstranges  . 
die  Nebenstrangweiten  nicht  beeinflufst. 

Bei  Zuleitungen  unter  Gefälle  toll  nirgend»  Luft  oder  GroadvuHr  •iBgasaugt  werden 
können. 

b.  Entwurf  det  Rohrnetzes. 

Rohrnetze*)  sind  als  Umlaufnetze  zu  bauen,  weil  sie  bei  gleichen 
Kosten  bei  Branden  mehr  als  verästelte  leisten,  bei  ihnen  tote  Enden 
mit  warmem  Wasser  und  Niederschlagen  möglichst  vermieden  sind 
und  Rohrabsperrungen  wenig  stören. 

1.  Grundrifs.  Für  den  Entwurf  nehme  man  das  Netz  verästelt 
an  und  verbinde  schliefslich  die  Zweigenden.  Man  führe  die  Haupt- 
strange bis  zu  den  Schwerpunkten  der  durch  sie  zu  versorgenden  Stadt- 
teile, spalte  sie  hier  in  zwei  Strange  zweiten  Ranges,  die  miteinander 
Winkel  von  90  bis  120°  einschliefsen,  spalte  die  Stränge  zweiten 
Ranges  in  gleicher  Weise  in  den  Schwerpunkten  ihrer  Bezirk«  usf. 
Ein  von  einem  Punkte  einer  durchgehenden  geraden  Leitung  ab- 
zweigender Nebenstrang  soll  mit  ihr  einen  Winkel  von  65  bis  90°, 
und  zwei  nach  entgegengesetzter  Seite  abzweigende  Nebenstränge  sollen 
mit  ihr  Winkel  von  70  bis  90°  einschliefsen.  Natürlich  lafst  der 
StadtgrundriCs  die  Durchführung  dieser  Regeln  nur  unvollständig  zu. 
Nach  den  am  schwierigsten  zu  versorgenden  Stellen  ist  das  Wasser 
auf  möglichst  kurzem  Wege  zu  führen.  Bei  welliger  Oberfläche  lege 
man  die  Hauptstränge  daher  in  die  hohen  Straften. 

2.  Rohrweiten.  Nachdem  der  Grundrifs  des  Netzes  festgelegt  ist, 
kennt  man  an  jeder  Stelle  die  von  der  Scelenzahl,  einzelnen  Fabriken 
usw.  abhängige  Durchflufsmenge  qa  cbm  zur  Zeit  gröfsten  Verbrauches 
(etwa  am  heifsesten  Soinmcrnachmittage).  Zu  ihr  kann  bei  einem  Brande 
der  Verbrauch  qb  zum  Löschen  treten.  Man  nehme  zunächst  an,  dafs 
der  Brand  an  der  am  schwierigsten  zu  versorgenden  Stelle,  also  am 
Ende  des  Hauptstranges  stattfinde,  dann  ist,  wenn  dort  noch  ein 
Druck  f  (in  m)  herrschen  und  der  Druckverlust  auf  1  m  Rohr  (das 
Gefälle)  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  Rohres  gleich  grofs  sein  soll, 
ferner  der  freie  Wasserspiegel  am  Hauptrohranfange  (z.  B.  der  Quelle) 
die  Höhe  Z/0  über  dem  Meer,  das  Rohrende  die  Meereshöhe  Ä,  und  der 

TT    L    f 

Strang  die  Lange lx  hat  (Abb.  24  S. 680),  das  Gefalle  =    0       1  und 

man  kann  die  (vom  Anfang  gegen  das  Ende  hin  abnehmenden)  Rohr- 
weiten berechnen.**)  An  einer  lu  m  vom  Anfange  des  ersten  Rohres 
entfernten  Stelle  zweige  das  nächstwichiige  oder  zweite  Rohr  vom 
ersten  ab.  Nimmt  man  nun  an,  dafs  derlirand  am  Ende  des  zweiten 
Rohres  stattfindet,  und  mufs  jetzt  am  Ende  des  zweiten  Stranges  die 
Druckhöhe  /  herrschen,  so  ist  das  Gefälle  bis  zu  Ende  des  zweiten 

ff    X  f 

Stranges  =  — — — ~         ,  so  dafs  man  auch  den  Durchmesser  des 

«9 

zweiten  Stranges  ermitteln  kann.    Zweigt  'an  einer  Stelle  des  zweiten 

•)  Korchhelmer,  Z.  d.  V.  d.  I.  1*89  8.  365;  1890  8.  «79.  —  P.  Brlnkh»  u»,  P^» 
Roh  niete  »tidt.  Waaaanrerke,  München  Berlin  1919. 

••;  Formeln  von  Wilsbach,  Darcj  □  H.  Laog.  1  Bd  8  999 
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Stranges  ein  drittel  ab,  so  führt  das  nämliche  Verfahren  aocr 
diesen  zum  Ziele  usw.  —  Bei  Bränden  an  einem  Punkte  eines 

bindungsstran  ges  kann 
Loschwasser    von   rwei  S 
zuströmen;  es  genügt  also,  * 
von  jeder  Seite  Vi  qb  cba 
läuft     Da  der  Brand  nah 
einem  der  Abzweigpunkte 
kann,  berechne  man  das  Vc 
dungsrohr  so,  als  ob  es  an 
ganxe  Länge  von  l/s  W> 
▼ermehrt   um    das  Verbr* 
wasser  der  Anwohner,  d 
strömt  würde.    Liegt  der 
bindungsstiang   im  Gefall« 
kann  es  vorteilhaft  sein,  • 
nehmen,  dafs  das  Wasser  iE 
stets  nur  bergab  laufe. 
Wenn  das  Hauptrohr  von  der  Pumpe  ausgeht,  mache  mal 
mittlere  sekundliche  Geschwindigkeit  während  der  Betriebsstundez 

ganzen  Jahres  (S.  678)     ^  ^]*_  '  •    Hiernach  ist  der  Haupt 

durchmesser  und  das  Druckgefalle  bei  jeder  Durchflufsmenge,  also 
bei  gröfstem  Sommernachmittags-  und  Lösch  Wasserverbrauch,  geg« 
Das  Druckgefälle  betrage  dann  Am  H\  m  Ober  Meer  geleg 
Ende  des  ersten  Rohres  von  der  Länge  Ii  m  mufs  dabei  der  Di 
Spiegel  H\  -\~  f  m  über  Meer  liegen,  wenn  f  wieder  den  erforderli 
Betriebsdruck  in  m  Wassersäule  bedeutet    Hiernach  zeigt  sich» 

an  der  Pumpe  zur  Zeit  grö 
Abb-  25  Verbrauches    bei  Feuer 

Druckspiegel  Hx  +  /*  + 
Uber  Meer  zu  liegen  hat 
nunmehr  der  Druck  im  e 
Rohr  bekannt  ist,  kann 
Ermittlung  der  übrigen  f 
weiten,  wie  vorher  geschil 
erfolgen. 

Liegt  ein  Behälter  auJ 
von  der  Bezugsquelle  s 
kehrten  Seite  im  Rohrnets 
jenseits  desselben  (Abb.  25),  so  wird  der  Behälterspeisestrang  nu 
Nacht  in  ganzer  Länge  in  der  Richtung  von  der  Quelle  oder  Pi 
zum  Behälter  durchflössen,  während  bei  Tage  in  der  Behälter 
das  Wasser  zurückläuft,  so  dafs  der  gröfcere  Stadtteil  von  der  Q 
(Pumpe),  mehrere  kleine  aber  vom  Behälter  gespeist  werden.  Jedes 
netz  kann  für  sich  berechnet  werden.  Der  Speisestrang  mufs  wäb 
der  Nacht  bei  grofsem  Sommerverbrauche  den  Behälter  füllen  kör 
Beträgt  die  mittlere  tägliche  Wasserabgabe  bei  Eröffnung  • 
Wasserwerks  voraussichtlich  a  cbm  und  nach  x  Jahren  a  -f-  bx 
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so  sind  den  Rohren  solche  Weiten  zu  geben,  als  ob  die  Abgabe  un- 
Terinderlich  and  «Ä-}-  6n  wäre.  Fflr  die  Zahl  n  gilt  nachstehende 
Tafel: 


Zinefo/i  In  Prozenten 

ZufiuCi  unter 

naturL  Druck 

Künstlich«  Hebung 

a:  &*»  o 

10 

so 

0 

10 

20 

• 

4 

4J 

46 

5° 

3i 

33 

34 

5 

34 

3» 

4i 

«4 

26 

*7 

6 

»9 

33 

36 

so 

22 

23 

8.  Die  Reibungsh5hen  (Druckhöhenrerluste,  Widerstandshöhen, 
▼erlorene  Druckhöhen)  sind  L  Bd.  S.  286  ff.  angegeben.  Man  wähle 
die  im  Handel  vorkommenden  Lichtweiten  der  Rohre. 

4.  In  Zonen  (Höhenzonen)  mit  voneinander  unabhängigen  Netsen 
ist  die  Stadt  su  zerlegen,  wenn  sonst  Drücke  Aber  80  m  aufträten, 
welche  die  Hausleitungen  verteuern  würden.  Bei  künstlicher  Hebung 
empfiehlt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Hebungskosten  schon  die  Teilung 
in  Zonen  von  etwa  80  bis  50  m  Höhe.  Jede  Zone  bekommt  ihren 
eigenen  Behälter. 

e.  Rohrnetzeinzelheiten.*) 

1.  Als  Rohre**)  benutzt  man  bei  Drücken  unter  10  at  meist  asphal- 
tierte oder  (falls  man  nicht  nachteilige  Wirkung  auf  den  Geschmack 
fürchtet)  geteerte  Gufseisenrohre  mit  normalen  Muffen  (I.  Bd., 
6.  Abschn.,  VII),  seltener  asphaltierte  und  mit  asphaltierten  Jutestreifen 
bekleidete  schmiedeiserne  Rohre.  Bei  Drücken  über  10  at  empfiehlt 
es  sich,  bei  Guisrohren  die  Muffen  ganz  oder  teilweise  nach  dem  freien 
Ende  an  verjüngen,  auch  wohl  mit  einer  Nut  zu  versehen,  bei  Mannes- 
mannrohren  hart  aufgelötete  und  verstemmte  ineinandergreifende  Bunde 
mit  losen  glatten  Flanschen  zu  verwenden.  Für  Heberleitungen 
empfiehlt  sich  Dichtung  mit  Gummischnurringen.***)  Gufsrohre  sind 
bei  der  Verfrachtung  und  Verlegung  besonders  bei  Frost  sorgfaltig  zu 
behandeln.  Für  gleichmafsige  Unterstützung  der  Stränge  ist  zu  sorgen. 
Ihre  Unterbettung  mit  etwa  15  cm  Sand  oder  Kies  ist  bei  Verlegung 
auf  Fels  häufig.  Auch  Betonsohlen  mit  Sandbett  sind  angewendet 
worden.  Pfahle  sind  unter  Grundwasser  zulässig.  In  beweglichem 
Boden  f)  verwendet  man  schmiedeiserne  Rohre,  oder  man  versieht  die 
Guisrohre  gewöhnlicher  Muffe  mit  einem  Gummiring,  der  frei  etwa 
die  doppelte  Fugenstärke  mm  Durchmesser  hat 

2.  Richtungsänderungen  eines  Gufsstranges  werden  mittels  Krümmer 
(K-Srücken)  hergestellt 


•)  O.  Lturtr  anter  Mit«.      B.  Fif  eher,  WeMenrareoqrung  der  Städte,  9.  Abt 
1W,  L«lp*i*,  Alfred  Kröner  VexL|  P.  Brinkhaus,  Dm  Rohrnet«  1911. 
**)  1.  Bd.  Maschinenteile:  Rohre,    Betonrohre:  L  Bd.  8.581. 
*~)  Q.  Tälern,  Journ.  Qaeb»-WaMerr.  1919  8.  409. 
f)  r.  Fellltcteh,  Jonrn.  Gaeb^Waeeerr.  1904  6.  436;  Lnmmert,  Joarn.  Qeebv 
Waeeerr.  1904  8.  700;  Metsger,  Qeeandhtainf.  1906  8.  191;  Kirchweger,  Joarn. 
Ge*b   Waeterr.  1906  8.  951. 
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3.  Zum  Anschlufs  der  Nebenstrange  an  die  Hauptstränge  kann 
Abzweige  mit  verschieden  weiten  Abzweigstutzen  verwenden 
nur  Abzweige,  die  fflr  die  weitesten  Nebenstrange  passen,  in  Verbin 
mit  Uebergangsrohren  (R-Stücken).  In  letzterem  Falle  sind  we 
Gattungen  Formstflcke  nötig;  dafür  wird,  weil  man  des  Verslem 
wegen  die  Rohrgrabensohle  unter  den  Muffen  vertiefen  mufe  und 
nahe  aneinander  kommen,  die  Rohrunterbettung  schwieriger. 

4.  Wo  ein  Nebenstrang  (Versorgungsstrang)  an  einen  Haupts' 
anschliefst,  ist  ein  Schieber  (Schofs,  Wasserschieber,  Absperrschi 
einzubauen,  femer  teile  man  durch  Schieber  die  Hauptstränge  in 
1,2  km  lange  Strecken  und  das  Netz  der  Nebenstrange  in  Mas 
von  höchstens  1,5  km  Rohr.  Es  mufs  möglich  sein,  einen  Punkt  a 
Druck  cu  setzen,  ohne  mehr  als  etwa  5  Schieber  zu  schliefsen. 
Üblichen  Schieber  verringern  die  Durchlaufmcnge  erst  merklich,  1 
sie  nahezu  geschlossen  sind. 

Wasserschläge4)  (Widderstöfsc)  schreiten  in  Gufsrohren  mit 
(in  m/sk)  ausgedrückten  Schnelligkeit 

U->0 


i 


*™c\  Durchmesser 
1  +0,002  -  Xf    A  ta  . 

\\  andstarke 


von  der  Entstehungsstelle  zum  Einlaufe  (Behälter)  fort  und  kehren 
da  gleich  schnell  zurück.  Befindet  sich  ein  offener« Schieber  ii 
längs  des  Rohres  (in  m)  gemessenen  Entfernung  l  vom  Behälter, 
hat  das  Wasser  die  Geschwindigkeit  v,  so  tritt,  falls  man  die  D' 
flufsfläche  in  der  Zeit  T>2l:w  gleichmäßig  bis  auf  null  verrir 
nach  Allievi  ein  Rückschlag,  d.  h.  ein  Druck  ein,  der  den  in  m  Ws 
säulenhöhe  gemessenen  Ruhedruck  H  um  h  (in  m)  übertrifft,  w 
falls  man  die  diünpfendc  Wirkung  der  Rohrreibung  vcrnachlässigi 

5.  Alle  Scheitelpunkte  müssen  —  x.  B.  durch  Wasserpfo 
(Feuerpfosten,  Notpfosten,  Feuerwechsel,  Hydranten,  Druckstande 
mit  Rücksicht  auf  die  Füllung  des  Stranges  und  auf  die  durch 
blasen  herbeigeführten  Druckverluste  entlüftet  werden  können. 
Füllung  wegen  sind  Wasserpfosten  unterhalb  der  Schieber  empfeh 
wert  Ferner  sind  solche  in  bebauten  Stadtteilen  in  CO  bis  l! 
Abstand  so  aufzustellen,  dafs  sie  den  Wagenverkehr  möglichst  v 
hindern.  Der  Entlüftung  wegen  sollen  die  Abzweigstutxen  der  Sti 
aufwärts  zeigen.  Die  Stutzen  erhalten  gewöhnlich  65  bis  80  mm  1 
Weite.  Zum  Höhenausgleich  dienen  Flanschcnrohre.  Unte 
hydranten  sind  billiger,  Ueberflurhydranten  stets  leicht  zu  finden, 
wegen  des  Verkehres  an  vielen  Stellen  unmöglich.  Zur  Entlu 
genügen  auch  von  Hand  zu  betätigende  Entlüftungshahne  ( 
hahnc)  oder  Luftschrauben,  oder  selbsttätige  Luftständer  (Winds 
mit  Schwimmer).    Bei  Wasser,  das  losen  Sinter  oder  Schlamm  absei 


•)  RmyklopÄdl«  der  mathematischen  Wta*«iMcfaafU0,  IV,  80.    Hydraulik  9.  4S 

••^  Vgl.  I.  Bd   S.  2*7. 
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empfiehlt  sich,  um  Kratzen  oder  Bürsten  einzufahren,  der  Einbau  von 
Streifkasten  (Putzkasten;  wenn  mit  Lufthahn  versehen:  Spundkasten) 
oder  Reinigungsrohren.  In  langen  ansteigenden  Drucksträngen,  durch 
die  das  Wasser  nur  aufwärts  fliefst,  werden  manchmal  Rücksch lag- 
klappen angebracht.  Zur  Vermeidung  zu  starker  Drücke  in  stark 
fallenden  Quelleitungen  dienen  Unterbrechungsschächte  (Entlastungs- 
ach ächte),  in  denen  das  Wasser  frei  fallt.  Zur  Prüfung  der  Dicht- 
heit des  Netzes  oder  xu  anderen  Zwecken  kann  man  in  die  Haupt- 
stränge Bezirkswassermesser  oder  Venturiwasserraesser,*)  auch  wohl 
Woltmannsche  Flügel,**)  einbauen  (vgl.  II.  Bd.  Abschn.  Mefskunde). 

6.  Die  Deckung  zum  Schutze  des  Wassers  vor  Erwärmung  und 
der  Rohre  vor  Zerstörung  durch  Lasten  macht  man  in  Deutschland 
meistens  1,5  m  hoch  (zwischen  Rohroberkante  und  Strafsen fläche),  in 
den  Niederlanden  wegen  Grundwasser  und  häufiger  nachträglicher 
Strafsenerhöhung  0,8  bis  1,2  m.  Bei  Mctallteilen,  die  nahe  bis  zur 
Oberfläche  reichen,  beachte  man,  dafs  der  Boden  an  dieselben  an- 
frieren und  sie  dann  bei  anhaltendem  Frost  heben  kann. 

Fliefsen  stündlich  W  1  Wasser  durch  eine  d  m  weite,  l  m  lange 
Leitung,  deren  Achse  A  m  unter  der  Bodenoberfläche  liegt,  so  gilt  für 
die  Erwärmung  oder  Abkühlung,  wenn  *q  die  Bodentemperatur  in 
der  Tiefe  der  Leitungsachse  bedeutet  (wo  sie  vom  Rohr  unbeeinflufst 
ist,  also  in  gröfserer  Entfernung  von  letzterem),  ferner  ti  die  Eintritts- 
und  tj  die  Austrittstemperatur  des  Wassers  in  UC  bei  lehmigem  Boden 
nach  Forchheimer***) 

■      f«,-*!  2.37  1  4**0-*,  2,37/ 

^^w^rt  odcr  ''t1* 

Rohrnetze  sind  langsam  zu  füllen;  es  empfiehlt  sich,  schrittweise 
vorzugehen  und  alle  Wasserpfosten  und  Lufthähne  vor  dem  Einlassen 
von  Wasser  zu  öffnen.  Man  vermeide,  dafs  gröfsere  Wassermassen  in 
geneigten  Strängen  mit  Wucht  abwärts  schiefsen. 

•)  Bodnii,  Joorn.  Oajb.-WaMerv.  1899  8.  746. 
••)  A.  Thitm,  «benda  1899  S.  20). 

•••)  Z.  hana.  Aroh.  n.  Ing.-Ver.  1999  8.  175;  1839  ö.  609;  Z.  ö«Urr.  Area.  u.  Ing.-Ver 
1908  8.  203. 
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14.  ABSCHNITT. 

Städteentwässerung. 


a)  Kanalisationssysteme. 

< 

Die  Kanalisation  eines  Gebietet  erfolgt  entweder  nach  dem  M) 
System,  bei  dem  Schmutz-  und  Regenwasser  vermischt  durch  dass 
Sielnetz  abgeleitet  werden,  oder  nach  dem  Trennsystem,  bei  dem 
jede  Abwasserart  ein  besonderes  Sielnetz  vorgesehen  ist. 

Beim  Trennsystem  gelangt  nur  Schmutzwasser  nach  der  Sammelst 
beim  Mischsystem  auch  ein  Teil  des  Regenwassers.  Die  Sammelstelle  i 
daher  bei  letzterem  in  Bau  und  Betrieb  teurer  als  beim  Trennsys 

Beim  Trennsystem  wird  der  Vorfluter  mit  Schmutzwasser  nicht 
lastet,  während  beim  Mischsystem  bei  stärkeren  Regenfallen  mehr  < 
weniger  verdünntes  Schmutzwasser  in  den  Vorfluter  abfiiefsL 

Das  doppelte  Leitungsnetz  der  Trennkanalisation  belastet 
Strafsenkörper  mehr  als  das  einfache  des  Mischsystems. 

Das  doppelte  Leitungsnetz  des  Trennt^ems  stellt  sich  im  al 
meinen  bei  hügeligem  Gelände  und  wenn  die  Regensammler  an  vi 
Punkten  in  die  Vorfluter  eingeführt  werden  können,  namentlich  s 
wenn  das  Regenwasser  bei  günstigem  Strafsengcfälle  zum  Teil  • 
irdisch  in  Rinnsteinen  zum  Abflufs  gelangen  kann,  billiger  als 
einfache  des  Mischsystems.  Umgekehrt  liegen  die  Verhältnisse 
flachen  Gelände  und  bei  ungünstiger  Lage  des  Gebietes  zum  Vorfli 
bei  der  eine  häufige  Entlastung  nach  dem  Vorfluter  nicht  möglich 

Die  Entscheidung  über  die  Wahl  des  Systems  mufs  daher 
Fall  zu  Fall  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  und  nach  wirtschafUic 
Gesichtspunkten  getroffen  werden. 

b)  Anordnung  des  Kanalnetzes. 

Beim  Quersystem  (Abb.  1)  liegen  die  einzelnen  Sammelgeb 
quer  zum  Vorfluter,  und  die  Sammler  dieser  Gebiete  rühren 
Abwässer  an  verschiedenen  Punkten  in  den  Flufs-  Der  Vorteil 
Systems  liegt  in  der  Billigkeit  der  Herstellung,  sein  Nachteil  in 
Verunreinigung  des  Flusses  wahrend  seines  ganzen  Laufes  durch 
Stadt.  Seine  Anwendung  kann  daher  nur  bei  grofsen  Vorfluten 
Frage  kommen,  wenn  das  Schmutzwasser  im  Flufs  stark  verdünnt  * 

Das  Quersystem  wird  zum  Abfangesystera  (Abb.  2),  wenn 
Ufer  zur  Verhütung  der  Flufs  Verunreinigung  ein  Abfangekanal  gel 
wird.    Sein  Nachteil  besteht  in  dem  meist  schlechten  Gefalle  des 
fangekanals  und  in  seiner  tiefen  Lage  im  Grundwasser,  wodurch 
Herstellungskosten  sehr  gesteigert  werden  (London,  Wien,  Dan 
Dresden). 


Digitized  by  Google 


kan*li*Aliot>s8jsterae     Anordnung  des  KaiulneUe».  685 


Durch  den  Bau  mehrerer  Abfangekanäle  übereinander  parallel 
sumFlufs  wird  das  Quersystem  in  das  Zonen  System  (Abb.  3)  über- 
geführt, das  die  Möglichkeit,  die  unteren  Zonen  durch  die  Sielwässer 
der  oberen  zu  spülen,  bietet  und  für  die  Abfangekanäle  günstigere 
GefiLlle  und  geringere  Tiefeniage  im  Grundwasser  ergibt  als  das  Ab- 
fangesystem (Frankfurt  a.  M.). 

Bei  vorwiegend  ebenem  Gelände  geht  man  zum  Fächersystem 
(Abb.  4)  über,  bei  dem  sich  die  Hauptsammler  fächerartig  von  der 


Abb.  L  Abb.  3. 


liehst  so  zu  wählen,  dafs  sich  für  die 

Sammler  die  günstigsten  Gefälle  ergeben  (Breslau,  Wiesbaden,  Karlsruhe). 

Alle  vorgenannten  Systeme  haben  den  Nachteil,  dafc  die  Haupt- 
sammler von  vornherein  gleich  so  grofs  angelegt  werden  müssen,  dafs 
sie  dem  Zukunftsbedarf  genügen,  auch  wenn  gröfsere  Gebietsteile  erst 
in  ferner  Zukunft  aufgeschlossen  werden.  Die  Sammler  sind  dann  für 
lange  Zeit  zu  grofe  und  beim  Hinzutreten  neuer  Gebiete  unter  Um- 
standen schließlich  zu  klein.  Diesem  Nachteil  hilft  bei  grösseren  Städten 
das  Rtdial8ystem  ab,  das  die  gante  Stadtfläche  in  mehrere  fest  um- 
grenzte, voneinander  unabhängige  Entwässerungsgebiete  mit  eigenen 
Sammelstellen  aufteilt  Das  System  schmiegt  sich  dem  allmählichen 
Wachstum  der  Stadt  an,  verursacht  geringere  Baukosten  und  geringere 
Wasserhebekosten  an  den  Sammelstellen  und  gestattet  eine  Verteilung 
der  Reinigungsanlagen  über  den  ganzen  Umkreis  der  Stadt,  wodurch 
billigere  Preise  für  den  Landerwerb  für  die  Reinigungsanlagen  ersieh 
werden.    Hobrecht  hat  Berlin  in  12  Radialsysteme  geteilt. 

c)  Wassermengen. 

1.  Das  Schmutzwasser  setzt  sich  zusammen  aus  den  in  den  Häusern 
and  in  den  Werkstätten  erzeugten  Wirtschafts  wässern  und  den  Abgängen 
von  Mensch  und  Vieh  und  dem  zu  ihrer  Wegschwemmung  erforder- 
lichen Spülwasser.  Seine  Menge  hängt  ab  vom  höchsten  Stunden- 
verbrauch  für  den  Kopf  der  Bevölkerung   und   der  Bevölkerungs- 
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dichte,  die  ihrerseits  wieder  abhängig  Ist  Ton  der  is  Baup 
Ordnungen  festgesetzten  höchsten  Bebaubarkeit  der  Grundstücke  u 
Anzahl  der  bewohnbaren  Stockwerke.  Die  Grundstttcksfläche  wie 
ist  je  nach  der  stäikeren  oder  schwächeren  Aufteilung  des  Ge 
ein  geringerer  oder  grösserer  Bruchteil  des  ganzen«  Stadtgebiete! 

Entfallen  auf  1  ha  Stadtflüche  g  ha  Bauland;  können  ferne 
1  ha  Bauland  p  ha  mit  n  bewohnbaren  Geschossen  bebaut  i 
und  kommen  auf  1  ha  Stockwerk  flache  e  Einwohner,  so  ist  die 
rahl  der  Bevölkerung  auf  1  ha  SUdtflache 

und  bei  einem  höchsten  Stundenverbrauch  von  g  1  ^r  den  Ko 
Schmutzwassermenge  für  1  ha  Stadtflache 

ngpeq 
*9     "3600  '  Skl/ha* 

Gewerbliche  Abwässer  aus  Fabrikvierteln  sind  besonders  zu  b 
sichtigen,  da  sie  in  der  Regel  aufsergewöhnlich  grofse  Wi 
bringen. 

Die  Werte  schwanken  für  n  von  2    bis  5, 

g    „   0,7  „  0,8, 
t»  P    t,   0,2  „  0,6, 

so  dafs  sich  für  einen  weitläufig  bebauten  Landhausbezirk 

2.0,7.0,2.150.12 

«s  sgoö  °'14  $kl/ha* 

ftir  ein  dicht  bebautes  Arbeiterviertel 

5  .  0,8  .  0,6  .  350  .7 
*  3GÖ0  "  1|63  5kl/ha 

ergeben. 

In  der  Praxis  gewählt  sind 

in  Berlin    .   0,77  bis  1,55  skl/ha,     in  Karlsruhe  2,08: 
„  Düsseldorf  0,79   „  1,94     „    ,         Cöln    .    .  0,93  bis  1,30 
„  Frankfurt  a.  M.       0,69   Wiesbaden  0,15  „  0,65 

2.  Die  der  Berechnung  der  Leitungsquerschnitte  rugrun. 
legende  Regenwassermenge  ist  nicht  nur  von  der  Regen 
sondern  auch  von  der  Oberflachenbeschaflenheit  des  Entwässe 
gebietes,  seiner  Flächengestaltung,  seiner  Ausdehnung  und  s 
Gefälle  abhängig. 

Bei  jedem  Regenfall  sind  zu  unterscheiden  Stärke,  Dauei 
Häufigkeit  Erfahrungsmäfsig  nehmen  Dauer  und  Häufigkeit  m 
Stärke  des  Regens  ab.  Die  stärksten,  je  beobachteten  Rcgeniall 
aus  wirtschaftlichen  Gründen  von  vornherein  auszuscheiden.  J< 
der  Bedeutung  des  Stadtgebietes  begnügt  man  sich,  Regcnfäl 
Berechnung  zugrunde  xu  legen,  die  im  Jahre  höchstens  1  bis 
fallen  oder  übertroffen  werden.  Die  nachstehende  Tafel  gil 
Dauer  und  Stärke  von  Regenfällen  an,  die  im  Jahre  höchstens  « 
eintreten  oder  übertroffen  werden. 
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Darmstadt  Stadthauspai tcn 

150 

95 

60 

42 

Darmstadt,  Heinrichstr.  . 

107 

46 

33 

33 

125 

87 

55 

42 

33 

1 10 

95 

60 

46 

30 

296 

250 

205 

Sekundenliter  für  1  ha 

Nur  ein  Bruchteil  des  vom  Himmel  fallenden  Regens  gelangt  in 
die  Leitungen;  der  Rest  verdunstet  und  versickert,  und  iwar  um  so 
mehr,  je  rauher  die  Bodenoberfläche  ist  Ist  qr  die  auf  l  ha  fallende 
Regenmenge  in  Sekundenlitern,  so  ist  die  von  einer  E  ha  grofsen 
Entwässerungsfläche  abfliefsende  Menge  Qr  nicht  qr  .  E,  sondern  nur 

Qr  =  9  E, 

worin  9  die  Rauhigkeitszahl  ist,  die  für 

Dachflächen  tu  0,85  bis  0,95, 


0,9, 
0,7, 
0,6, 
0,3, 
0,2, 
0,1, 


fugendichtes  Pflaster  0,7 

gewöhnliches  Pflaster  ,  0.5 

Chaussierung  und  Mosaikpflaster     „  0,4 
Promenadenbefestigung    .    .    .  „0,15 

unbefestigte  Flächen  0,1 

Parkanlagen  und  Gärten  ...  „0 

angenommen  werden  kann. 

Da  nun  eine  Entwässerungsfläche  sich  im  allgemeinen  aus  mehreren 
Flächen  verschiedener  Rauhigkeit  zusammensetzt,  so  ist  die  Rauhigkeits- 
lahl  ?  aus  der  Formel 

xu  berechnen,  worin  p^,      p3  usw.  diejenigen  Bruchteile  bezeichnen,  die 
die  Flächen  verschiedener  Rauhigkeit  von  der  Gesamtfläche  ausmachen. 
In  der  Praxis  sind  gewählt 


in  Berlin  .  .  . 
„  Düsseldorf  .  . 
„  Elberfeld  .  . 
Frankfurt  a.  M 
Heilbronn  .  . 
Kaiserslautern  . 
Cöln  .  .  .  . 
Königsberg.  . 
Stuttgart     .  . 


>  ■ 


21,19  bis  50,42  skl/ha, 

37,5  „  75 

25  „  40 

12  ,,  30 

15  „  62 

56  „110 
25  55 

40  „  60 

12,5  „  16.7 


Bei  Beginn  des  Regens  liefern  nur  die  einem  bestimmten  Lcitungs- 
punkt  zunächst  gelegenen  Flächen  Wasser  nach  diesem.  Mit  dem 
Wachten  der  Dauer  eines  Regenfalles  werden  immer  weitere  Flächen 
wasserliefernd  für  diesen  Punkt  und  bei  genügend  langer  Dauer  schliefs- 
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lieh  die  ganz«  oberhalb  des  Punktes  gelegene  Entwässerungsfläcbe. 
Ans  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dafs  für  weiter  unterhalb  gelegene 
Punkte  des  Leitungsnetzes  nicht  nur  die  Stärke,  sondern  auch  die' 
Regendauer  bestimmend  für  die  den  Punkt  durchlaufende  Wassermenge 
ist.  Dauert  ein  Regen  nicht  so  lange,  als  die  Abflufszeit  von  den 
Randflächen  bis  zu  dem  Leitungspunkt  beträgt,  so  gelangt  niebt  die 
volle  Wassermenge  Qr  =  (pqrE  in  ihm  zur  Geltung,  sondern  nur  ein 
Bruchteil  derselben. 

Diesen  Bruchteil  schematisch  durch  eine  neue  Reduktionszahl 
die  sog.  Verzögerungszahl,  festzulegen,  wie  es  von  Bürkli- Ziegler, 
Mank,  Brix,  Büsing  u.  a.  geschehen  ist,  wird  mit  Recht  in  neuerer 
Zeit  nach  dem  Vorgang  von  Frühling  verworfen,  weil  hierbei  die 
Ausdehnung  und  die  Gestalt  der  Entwässerungsfllche  und  die  Ge- 
schwindigkeit im  Leitungsnetz,  also  die  für  den  Wasserablauf  mais- 
gebenden Umstände  keinerlei  Berücksichtigung  finden.  In  genauer 
Weise  l&fst  sich  die  durch  den  verspäteten  Ablauf  des  Wassers  an* 
den  Randfläclien  veranlafste  Verringerung,  der  Berechnungswassermenge 
nur  durch  Vorzeichnen  der  Flutkurven  für  die  unteren  Knotenpunkte 
des  Leitungsnetzes  ermitteln. 

Die  Flutkurve  entsteht  durch  Auftragen  der  Regenzeiten  als  Ab- 
szissen und  der  zugehörigen  Wassermengen  als  Ordinaten  eines  recht- 
winkligen Achsennetzes. 

Für  eine  Einzelstrecke  Von  der  Länge  /  mit  einer  Geschwindigkeit  « 
des  abfiiefsenden  Wassers  in  der  Leitung  verfielst  die  Zeit 

bis  die  ganze  Entwässerungsfläche  El  für  den  unteren  Leitungspunkt 
beitragspflichtig  wird  und  für  ihn  die  volle  Wassermenge  Qi  —  <fqrEi 
fUr  die  Sekunde  liefert.  Unter  der  zulässigen  Voraussetzung,  dafs  die 
Zuführung  des  Wassers  zur  Leitung  gleichmifsig  über  die  Strecke 
verteilt  erfolgt,  stellen  sich  dann,  wenn  noch  mit  tr  die  Regendauer 
bezeichnet  wird,  die  Flutkurvenordinaten  für  die  verschiedenen  Zeiten  / 

beiO<t<*f        :Qt  =  -~Q,  |  Abk.  a 

„  */<t<tr  >Qt=Q, 

„   tr  +  tKZt         :Qt  =  0.  4^SM^1 
Der  vordere  Anlauf  A  B  (Abb.  5)  der     fr-fr  -**  ^Abfhyszefrn 

Flutfläche  ABI) CA  ist  gleichlaufend  mit     U-  rit+tr-  

dem  hinteren  Ablauf  CD;  beide  Linien 

haben  in  allen  ihren  Punkten  den  gleichen  wagerechten  Abstand  tr 
Der  Regen  von  der  Dauer  tr  beeinflufst  den  unteren  Endpunkt  der 
Strecke  während  der  Zeit  t/  +  tr. 

Für  ein  Leitungsnetz  setzt  sich  die  Gesamtflutfläche  zusammen  aus 
den  Flutflächen  der  Einzelstrecken  derart,  dafs 

1.  die  Flut  flachen  der  in  einem  Knotenpunkt 
Strecken  dieselbe  Anfangsabszisse  haben; 
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S.  die   Flutfläche    einer   zwischen  zwei   Knotenpunkten  liegender 

Strecke  l  um  die  Durchflufszeit  dieser  Strecke  t  =  —  gegen  die  Flut- 
te 

flächen  des  oberen  Knotenpunktes  nach  unten  verschoben  ist. 

Beim  Auftragen  der  Flutflächen  wird  mit  der  entferntesten  Strecke 
am  äufseren  Rande  des  Gebietes  begonnen  und  schrittweise  nach 
unten  fortgegangen.  Bei  der  Einmündung  Ton  Nebensammlern  ist 
nach  demselben  Grundsatz  zu  verfahren. 

Für  das  in  Abb.  6  schematisch  dargestellte  Leitungsnetz  {]  bis  lu 
sind  in  Abb.  7  nach  diesen  Regeln  die  Einzelflächen  1  bis  11  ge- 
ccichnet.    Die    zur    Zeit  t  den 
Knotenpunkt  VI  durchströmende 
Wassermenge  setzt  sich  aus  den 
bei  Abszisse  t  vorhandenen  Ordi- 
nären der  Flutflächen  11  bis  5  zu- 
sammen, während 
die    Strecken  4 

bis  1    zu   dieser  TT      @      V  @ 
Zeit    noch    kein  — — — — — 
Wasser  liefern. 
Für   die   Zeit  V 
liefern  dagegen 


Abb.  6 


<2> 


m 


® 


<2> 


<2> 


1 


nur  die  Fliehen  8  bis  1  Wasser  nach  VI;  das  Wasser  der  Flutflächen 
11  bis  9  hat  bereits  den  Querschnitt  VI  durchlaufen. 

Uro  nun  besser  beurteilen  zu  können,  an  welcher  Stelle  die  Ge- 
samtflutfläche die  gröfste  Ordinate  hat,  sind  die  Einzelflutflächen  durch 
Herunterschlagen  der  Anlauf-  und  Hinaufschlagen  der  Ablaufspitzen 
sur  Gesamtflutfläche  geometrisch  zusammenzulegen,  wie  es  in  Abb.  8 
geschehen  ist,  in  der  die  Fläche  A  B  C  D  E  F  G  H  J  K  L  M M*  V  K' 
J'  W  Q'  F'  E'  V  C  B'  A'  Ä  mit  der  Anlaufkurve  ABCDEFGH 
JKLM  und  der  mit  ihr  zieh  deckenden  Ablauf  kurve  A' B' C  D' 
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B1  F'  Q'  H'  J'  K'  V  M'  die  Gesamtflutfläche  für  den  Knotenpunkt  VI 
darstellt.  Um  sie  zu  erhalten,  braucht  man  nur  die  Anlauf  kurve  A ...  h 
tu  zeichnen  und  ihre  Abzeichnung  um  die  Abszisse  tr  gleichlaufend 
mit  sich  wagerecht  zu  verschieben.  Die  gröfste  Ordinate  der  Gesamt- 
flutfläche liefert  dann  die  gröfste  Wassermenge  für  die  betreffende  Strecke, 
die  der  Berechnung  der  Gröfse  der  Leitung  tugrunde  zu  legen  ist. 

Im  Torliegenden  Falle  ist  die  Ordinate  L  N  sowohl  für  die  Strecke  9 
als    auch    für   die  Strecke   11    die    Berechnungswassermenge.  Die 


Unterschiede  MO  —  LN  und  MP —  LN  zeigen  an,  welche  Wasser- 
mengen  durch  die  Verzögerung  des  Abflusses  für  die  Querschnitte  V 
und  VI  nicht  zur  Geltung  kommen. 

d)  Linienführung  der  Leitungen. 

Zur  Ersparnis  an  Erdarbeiten  und  zur  Erzielung  möglichst  günstige: 
Leitungsgefälle  und  damit  auch  möglichst  kleiner  Leitungsquerschnitte 
dient  es,  wenn  die  Leitungsgefälle  sich  dem  Geländegefälle  anpassen.  In 
dies  zu  erreichen,  sind  im  allgemeinen  die  Hauptsammler  in  die  Ge- 
ländetäler und  die  Sammelstelle  tunlichst  an  den  tiefsten  Punkt  des 
Entwässerungsgebietes  zu  legen.  Die  Regel,  die  Abwässer  auf  de.-, 
kürzesten  Wege  zur  Sammelstelle  zu  führen,  ist  nur  so  lange  richtig, 
als  sie  nicht  gegen  den  zuerst  aufgeführten  Grundsatz  verstöfst.  Bei 
Muldenbildungen  im  Gelände  ist  natürlich  eine  Durchdringung  der 
Geländerücken  nicht  zu  umgehen. 

Die  Anordnung  von  Parallelkanälen  in  derselben  Strafse  oder  n 
benachbarten  Parallelstrafsen  ist  möglichst  zu  vermeiden;  sie  sind  viel- 
mehr in  einen  Kanal  zusammenzufassen,  da  ein  gröfserer  Kanal  billiger 
ist  als  zwei  entsprechend  kleinere. 

Wo  beim  Mischsystem  Notauslässe  in  Frage  kommen,  sind  sie  tun- 
lichst von  Vereinigungspunkten  mehrerer  Sammler  abzuzweigen,  ura 
die  Vergröfserung  der  Stammkanäle  unterhalb  der  Vereinigungsstelle 
zu  ersparen  und  das  Regenwasser  so  schnell  wie  möglich  dem  Vor- 
fluter zuzufahren. 


Google 


LlnUnlUhruoj  der  L«Uong*o    KotwurrtdariUllung.  ß<)] 


Die  Spiegellinie  ist  mit  Rücksicht  auf  die  gute  Entwässerung  dei 
Tiefpunkte  des  Geländes  festzulegen. 

e)  EntwurfsdarstelluDg1. 

Im  Vorentwurf  müssen  alle  Hauptfragen  des  Kanalisationsplanes 
ihre  grundsätzliche  Erledigung  finden.  Hierzu  gehören  die  Wahl  des 
Systems  und  der  Reinigungsart  des  Abwassers,  die  Lage  der  Sammel- 
stelle und  der  etwaigen  räumlich  von  ihr-  getrennten  Reinigungsstelle 
mit  deren  Vorfluter,  die  Festlegung  der  Grenzen  des  Entwässerungs- 
gebietes  und  seiner  Aufteilung  in  einzelne  Sammlergebiete,  die  Linien- 
führung der  Hauptsammler,  die  Bestimmung  über  die  Tiefenlage  der 
Leitungen  und  des  Wasserspiegels  auf  der  Sammelstelle,  die  Wahl  der 
Betriebskraft,  sobald  das  Wasser  gehoben  werden  mufs.  Es  genügt 
hierfür  die  Darstellung  des  Entwässerungsgebietes,  der  einzelnen  Sammler- 
gebiete,  der  Reinigungsanlage  mit  ihrem  Vorfluter,  der  Linienführung 
der  Hauptsaramler  und  des  Druckrohres  auf  Uebersichtsplänen  im 
Mafsstabe  1:25000  und  auf  Lageplänen  im  Mafsstabe  yon  etwa 
1  :  10000,  die  Darstellung  der  Höhenlage  der  Hauptsammler  und  der 
Hauptnotauslasse  in  Höhenschnitten  im  Längenmafsstab  1 : 10000  und 
im  Höhenmafsstab  1 :  200. 

Im  Erläuterungsbericht  ist  die  Notwendigkeit  der  Kanalisation  durch 
Beschreibung  der  vorhandenen  Verhältnisse  nachzuweisen  und  die 
Wahl  deT  yorgeschlagencn  Kanalisationsweise  zu  begründen.  Ein 
Kostenüberschlag  der  voraussichtlichen  Bau-  und  Betriebskosten  ist 
beizufügen. 

Für  Preufsen  verlangt  der  Ministerialrunderlafs  vom  30.  März  1896 
bei  Einreichung  von  Kanalisationsprojekten  zur  Genehmigung  Angaben 

1.  über  die  bestehende  Kanalisation  und  die  Bestimmungen  über 
Fäk  alienabfuhr, 

2.  über  die  bestehenden  Gesundheitsverhältnisse  und  Massnahmen 
tur  Bekämpfung  der  Infektionskrankheiten  und  über  die  Einrichtungen 
der  Zwangspflichtigen  Desinfektion  bei  Epidemien  (Bericht  des  zu- 
ständigen Kreisarztes), 

3.  über  die  Verhältnisse  der  aufnehmenden  Wasserläufe  auf  15  km 
oberhalb  und  unterhalb  bei  verschiedenen  Wasserständen,  Geschwindig- 
keiten, Wassermengen,  benetztes  Profil,  Bebauung  der  Ufer,  Wehre  usw., 
Benutzung  des  Wassers,  Möglichkeit  einer  Verbindung  mit  Brunnen, 
SchirTsflofsverkehr  usw., 

4.  über  die  Wasserversorgung  und  die  Leistungsfähigkeit  der- 
selben, 

5.  über  Zahl  und  Art  der  gewerblichen  Anlagen  und  deren  Ab- 
wässer, 

6.  über  die  finanzielle  Lage  der  Gemeinde  (Haushaltungspläne  der 
letzten  3  Jahre), 

7.  übeT  die  Frage  der  Reinigung  der  Abwässer  und  die  Mög- 
lichkeit der  Bodenberiefclung. 

Der  Hauptentwurf  mufs  die  Plan-  und  Höhenlage  sämtlicher  Lei- 
tungen, die  Sonderentwürfe  für  die  Sammelstelle  und  die  Reinigungs- 
anlage, den  Kostenanschlag  der  Bau-  und  Betriebskosten  und  einen 
ausführlichen  t Erläuterungsbericht  enthalten. 

44  • 
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An  den  Strafsenkreuzungen  und  den 

Abb*  9. 


Im  Lageplan  ist  die  Lage  jeder  einzelnen  Leitung  durch  rineo 
einfachen  Strich  anzugeben;  die  Einsteigeschächte  auf  ihnen  sind  durch 
ausgefällte  Kreise,  die  Strafsensinkkasten  durch  ausgefüllte  Quadrate  zu 
bezeichnen.    An  den  Strafsenkreuzungea  und  den  stärkeren  Brecl- 

punktenim  Stra- 
fsengefalle  sind 
die  Höhenord  i 
naten 
tragen, 

die  aus  ihnen 

abgeleiteten 
Höhenschi  cbtec 
linien   in  Ab- 
ständen Ton  0,5 
bis  Im, 
hügeligem 
lande  in  Abstanden  von 
1  bis  2,5  m  Höhe.  Die 
einzelnen  Strecken  wer- 
den    mit  laufender. 

Ordnungsnummern 
Yersehen,  um  das  Auf- 
finden der  zugehörigen 
Höhenschnitte  zu  er- 
leichtern.    Für  jede 
Strecke  ist  die  zuge- 
hörige Entwasserungsfläche  ein* 
zutragen,  ihre  Gröfse  in  ha,  die 
auf  sie  entfallende  Wassennenge 
in    skl     einzuschreiben.  Die 
Abgrenzungen     der  einzelnen 
Sammlergebiete  sind  kenntlich  zu 

t machen;  auch   die  Eintragung 
'  .   '.Z-iXT**"'*  der  Stationierung  der  Leitungen 

tt^-L-_...l..Lr-><-V   I  1  ron  der  Sammelstelle  aus  ist  von 

S'r^ß-Jt  Nutzen. 

Je  nach  der  Breite  der  Strafsen- 
zQge  sind  zu  allen  diesen  Eintragungen  Lagepläne  im  Mafsstabe 
1 : 4(XX)  bis  l  :  2500  ausreichend.  Ein  gröf serer  Mafsstab  erschwert 
die  Uebersichtlichkeit  des  Entwurfes.  Länge,  Gröfse  und  Gefalle  der 
Leitungen  werden  im  Interesse  der  Klarheit  und  Uebersichtlichkeit 
des  Lageplanes  am  besten  nur  im  Höhenplan  angegeben  und  im  Lage- 
plan lediglich  die  Kanal-  ron  den  Tonrohrstrecken  durch  die  Starke 
des  Striches  unterschieden.  >. 

Von  höchster  Wichtigkeit  für  die  Anfertigung  und  die  Prüfung  der 
Entwürfe  ist  die  sachgemäfse  Auftragung  der  Höhenschnitte.  Zu  ver- 
werfen sind  alle  Auftragungen  nach  ganzen  StrafsenzUgen  oder  nach 
Sammlern  1.,  2.,  3.  .  .  .  Ordnung  auf  einzelnen  Blättern.  Die  Höhen- 
schnitte müssen  vielmehr  nach  dem  Verästelung*- ,  Flufs-  oder 
Spinnensystem    derartig    aufgetragen    werden,    dafs    in    der  Mitie 
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IEDtwurridarfllelluug  £93 
de$  Blattes  der  Hauptsammler  als  Hauptflufs,  Ober  ihm  die 
rechtsseitigen  und  unter  ihm  die  linksseitigen  Nebensammler  erster 
Ordnung  als  Nebenflüsse  angeordnet  werden.  Die  Nebensammler 
»weiter  Ordnung  sind  in  gleicher  Weise  um  die  Nebensammler  erster 
Ordnung,  diejenigen  dritter  Ordnung  um  die  Nebensammler  zweiter 
Ordnung  usw.  xu  gruppieren.  Stark  ausgezogene  Linien  verbinden 
die  einzelnen  Leitungsstrecken  mit  der  Mündungsstelle  im  nächst 
höheren  Sammler,  wie  es  in  der  Abb.  9  gezeigt  ist,  die  die  Höhen- 
schnitte zu  dem  in  Abb.  10  im  Lagcplan  dargestellten  Leitungs- 
netz gibt. 

Um  sämtliche  Leitungen  eines  Hauptsammlers  auf  ein  Blatt  zu 
bringen  und  dasselbe  Ubersichtlich  zu  gestalten,  darf  der  Längenmafs- 
stab  der  Höhenschnitte  nicht  Uber  1 : 4000  und  der  Höhenmafsstab 
nicht  über  1  :  100,  besser  noch  nur  1  : 200  gewählt  werden,  welche 


die  Geländehöhen,  die  Wasserspiegellinie  mit  ihren  Ordinaten-  und 
Gefallangaben,  der  Längsschnitt  der  Leitungen  mit  den  Sohlen- 
ordinaten  und  Sohlengefallen,  die  Angaben  der  Längen  und  Profil- 
gröfsen  der  einzelnen  Haltungen,  die  auf  der  Strecke  hinzutretende 
Wasserroenge  und  die  an  ihrem  Anfang  und  an  ihrem  Ende  vor- 
handenen Gesamtwassermengen  und,  sobald  bei  längeren  Regenwasser- 
leitungen auch  die  Verzögerung  mitspricht,  die  Berechnungswasser- 
menge und  die  auftretende  Abflufsgeschwindigkeit,  endlich  noch  auf 
der  Grundlinie  die  Stationicrungsangaben. 

Bei  einer  derartigen  Anordnung  der  Höhenschnitte  spielen  sich 
alle  Entwurfsarbeiten  auf  diesem  Höhenblatt  ab;  Anschlufsfehler  in 
den  Ordinaten  der  Leitungen  oder  Fehler  im  Aufaddieren  der  Wasser- 
mengen können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  nicht  gut  vorkommen, 
und  alle  für  die  Gefall-  und  Gröfsenbestimmungen  der  Leitungen 
mafsgebenden  Faktoren  lassen  sich  leicht  und  zeichnerisch  Überblicken. 
Uas  Ue^raben  dieser  Angaben  in  Tabellen  ist  unübersichtlich,  erschwert 
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di«  Entwuji«#ubciten ,  macht  die  Prüfung  zu  einem  höchit  umstand 
liehen  Geschäft  und  ist  deshalb  zu  yerwerfen. 

Wichtig  ist  auch,  alle  Angaben,  wie  et  in  Abb.  9  S.  692  geschahen 
an  diejenigen  Stellen  tu  schreiben,  wo  sit  sachlich  hingehören  und  das 
Auge  sie  sucht;  die  Geländehöhen  an  die  Geländelinie,  die  Wasser- 
spiegelhöhen und  das  Spiegelgefälle  an  die  .Spiegellinie,  die  Sohlen- 
höhen  und  das  Sohlengefälle  an  die  Sohle  der  Leitung  usw.  nnd  nicht 
wie  es  häufig  geschieht,  sie  zeilenweise  an  die  Grundlinie  des  Höhen- 
ichnittes  zu  rücken,  was  zu  Verwechslungen  Veranlassung  gibt  und 
das  Auffinden  erschwert. 

Zu  den  Lage-  und  Höhenplänen  treten  bei  Regenwasserleitungen 
grösserer  Länge  noch  die  unter  c.  2  besprochenen  Verzögerungspläne 
(Abb.  8  S.  690). 

Für  die  Bauausführung  sind  die  Bauzeichnungen  der  Strecken  im 

Mafsstnb  1  :  500  anzufertigen.  In  diese  müssen  alle  Einsteigesch&chte 
and  Strafsensinkkästen,  die  Hausanschlflsse,  das  Sohlengefälle,  die 
Leitungsprofile,  die  genauen  Längen,  die  Ordinaten  für  jede  Station 
•ingetragen  sein.    Dasselbe  gilt  für  die  Revisionszeichnungen. 

f)  Berechnung  der  Leltungsquerschnitte. 

Für  die  Berechnung  des  Leitungsquerschnittes  wird  die  neue  Baxinsche 
Formel  (I.  IM.,  Mechanik  flüssiger  Körper,  S.  310)  benutzt,  nach  der 

Abb.  11.  Abb.  IS.  Abb.  17. 
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Abb.  19. 
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iit,  worin  F  den  Leitnngsquerschnitt  in  qm, 
u  den  benetzten  Umfang  in  m, 
t  das  GefallYerhaltnrs  der  Wasserspiegellinie, 
9  die  Geschwindigkeit  in  m/sk, 
Q  die  Wassermenge  in  cbm/sk  und 
C  eine  Reibungszahl 
bezeichnet,  die  bei  Kanalisationsleitungen  der  sich  bildenden  Sielhaut 
wegen  unbedenklich  =  0,3  gesetzt  werden  kann,  ganz  gleichgültig,  ob 
es  sich  um  Tonrohre,  Beton-  oder  Klinkerkanäle  handelt.  * 

Das  Punktrechenbild  in  Abb.  19  S.  695  ermöglicht  for  jedes  der  8 
in  den  Abb.  11  bis  18  S.  694  dargestellten  Profile  in  bequemer  Weise 
zu  jedem  Gefälle  und  zu  jeder  Wassermenge  die  Ablesung  der  Leitungs- 
höhen und  der  zugehörigen  Geschwindigkeiten. 

Die  Verbindungslinie  des  Gefällpunktes  auf  der  GefäJlinie  III  mit 
dem  Wassermengenpunkt  auf  der  Wassermengenlinie  II  schneidet  die 
Richtungslinie  I  in  einem  Punkt,  dessen  Wagerechte  auf  den  Profil- 
linien linker  Hand  die  Profilhohen  angibt  Das  eingezeichnete  Beispiel 
läfst  erkennen,  dafs  zur  Abführung  von  1500 1/sk  bei  einem  Gefälle 
von  0,8       (1 : 1250) 


M 
•» 


ein  Profil  5  ron  1,19  m 

6  „    U4  „ 

7  1,10  „ 

8  *,09 


»» 


ein  Profil  1  ron  1,76  m 

2  „    1,65  „ 

3  „  1.40 
»     4   „    1,26  „ 

Höhe  erforderlich  wird. 

Ebenso  liefert  die  Wagerechte  durch  den  Höhenpunkt  auf  den 
Profillinien  rechter  Hand  auf  der  Richtungslinie  V  einen  Punkt,  durch 
dessen  Verbindung  mit  dem  Gefällpunkt  auf  der  Gefullinie  III  auf  der 
Geschwindigkeitslinie  IV  die  Geschwindigkeit  gefunden  wird,  für  das 
eingezeichnete  Beispiel  eine  solche  von  rd.  0,94  m/sk. 

gr)  Berechnung  der  Begentiberffille. 

For  die  Berechnung  der  Abmessungen  ron  RegenQberfallen  dient, 
je  nachdem  die  Abzweigung  des  Notauslasses  nach  Abb.  20  oder  21 

erfolgt,  entweder 

Abb.  »o  r. — Abb.  si.  trr-E&T^S.  die  Formel  für  voll- 
kommene Ueber- 
fälle   

Q  =  0,5  bhVlgh 

oder  aberdieBazia- 
sehe  Formel,  in  die 
für  t  das  Spiegelgefälle  des  Notauslasses  einzusetzen  ist  In 


Formel  bezeichnet  b  die  Breite  des  Ueberfallrückens;  in  letzterer  sind 
für  F  und  u  die  Abmessungen  des  Durch  flu fsprofils  Uber  dem  Wehr- 
rt*cVen  einrusetreu- 
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Uro  dem  Notauslafs  tunlichst  günstiges  Sohlengefälle  und  möglichst 
geringe  Tiefenlage  zur  Ersparnis  von  Herstellungskosten  geben  ru 
können,  empfiehlt  es  sich,  Ton  der  Abzweigung  nach  Abb.  21  nur  ab- 
zuweichen, wenn  die  örtlichen  Verhältnisse  es  erheischen. 

h)  Tiefenlage  und  Gefälle. 

Die  Leitungen  müssen  mindestens  frostfrei  mit  1,0  bis  1,8  m 
Scheiteldeckung,  und  im  Übrigen  so  tief  liegen,  dafs  die  anliegenden 
Grundstücke  hinreichend  entwässert  werden  können.  Entscheidend 
ist  hierbei  nicht  blofs  die  absolute  Höhenlage  des  Anschlufspunktes, 
sondern  auch  sein  Abstand  vom  Siel.  Ausnahmsweise  tief  gelegene 
Keller-  oder  Hofausgüsse,  deren  Anschlufs  eine  wesentlich  tiefere  Lage 
des  Sieles  bedingen  und  hierdurch  zu  einer  unverhältnismäfsig  starken 
Verteuerung  des  Entwurfes  führen  würde,  sind  nicht  zu  berücksichtigen; 
es  ist  vielmehr  in  diesen  Fällen  den  Anliegern  zu  Uberlassen,  das  Ab- 
wasser solcher  Punkte  in  das  Sielnetz  auf  eigene  Kosten  Überzupumpen. 

Für  die  Anschlufsleitung  sind  Gefalle  nicht  unter  1 :  100  zu  wählen. 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  bei  nicht  zu  grofsen  Tiefen  der 
Häuserblöcke  und  Kellertiefen  von  nicht  über  0,5  m  unter  Strafsen- 
höhe  kann  man  am  letzten  Ende  der  Leitungen  im  üufsersten  Falle 
eine  Tiefenlage  der  Sohle  von  1,5  m  unter  Gelände  wählen.  Besser 
sind  gröfsere  Tiefenlagen.  In  Berlin  geht  man  ohne  Not  nicht  flacher 
als  2,1  m. 

Das  Gefälle  der  Leitungen  soll  möglichst  so  gewählt  werden,  dafs 
•ie  sich  im  Betriebe  selbst  rein  spülen.  Hierzu  ist  bei  Sielwässern 
eine  Geschwindigkeit  von  etwa  CO  cra/sk  erforderlich.  Erfahmngs- 
mäfsig  kommt  man  allerdings  unter  Erhöhung  der  Betriebskosten  für 
Reinigung  und  Spülung  auch  noch  mit  Geschwindigkeiten  bis  zu 
40  cm/sk  aus. 

Da  die  Geschwindigkeiten  mit  wachsendem  Querschnitt  steigen, 
ist  es  falsch,  für  grofse  und  kleine  Profile 
gleiche  Gefalle  zu  nehmen;  das  Gefälle 
roufs  vielmehr  für  kleine  Leitungen 
stärker,  für  grofse  schwächer  gewählt 
werden  (Abb.  22). 


Rohrweite 

Geschwindigkeiten  von 

cm 

40  cm 

45  cm 

50  cm 

fiO  cm 

20> 

2,11 

2,70 

3.33 

5.00 

*5 

1,48 

1,85 

*-35 

3.33 

30 

1,11 

>J3 

2,5«) 

35 

0,91 

1,11 

i.33 

2,00 

40 

0,72 

o.93 

1,10 

'.59 

45 

0,60 

0,77 

6-95 

'.32 

5° 

o,5 ' 

0,66 

0,80 

60 

0,48 

0,6 1 

0,87 

Gefällverhältnis 

in  Tausendsteln 

Digitized  by  Google 


Hl  Bd  u  AUchu  :  .Städteentwa*sernug. 


Als  Anhaltepunkt  für  die  zu  wählenden  Gefalle  dient  für  Rohre  mit 
Kreisquerschnitt  die  nachstehende  Tafel. 

Fflr  andere  Profile  nnd  gröfsere  Leitungen  ist  das  erforderliche 
Gefalle  ans  der  rechten  Seite  des  Rechenbildes  in  Abb.  19  S.  695  zu 
entnehmen. 

I)  Bauweise  der  Leitungen« 

Als  Baustoff  fflr  die  Herstellung  der  Leitungen  dienen  gebrannter 
Ton,  Klinkermauerwerk  nnd  Beton,  letzterer  jedoch  nur  dann,  wenn 
völlige  Sicherheit  für  ein  säurefreies  Abwasser  geboten  ist,  also  haupt- 
sächlich für  "Regenwasserleitungen.  Kohlensäurehaltige  Abwässer  zer- 
stören den  Beton,  und  ebenso  ist  Beton  zu  vermeiden  beim  Bau  in 
schwefelkieshaltigcm  Moorboden.  Durch  Bekleidung  mit  Klinkern  oder 
gebrannten  Tonplatten  kann  der  Beton  gegen  säurehaltige  Abwasser 
geschützt  werden. 

Rohre  aus  gebranntem  Ton  oder  Steinzeug  mit  Salzglasur  kommen 
in  Kreisform  in  Baulängen  von  1,0  m  und  Pafsstticken  von  0,60  oder 
0,75  m  Länge  in  nachstehenden  lichten  Weiten  und  Wandstärken  vor: 


Lichte  Weite  in  cm  .  . 

15 

20 

22,5 

25 

27,5 

30 

32,5 

35 

Wandstärke  in  mm    .  . 

18 

20 

22 

23 

24 

26 

27 

28 

Lichte  Weite  in  cm  .  . 

.  37,5 

40 

42,5 

45 

47,5 

50 

55 

60 

Wandstärke  in  mm   .  . 

29 

30 

82 

84 

36 

37 

39 

42 

Lichte  Weite  in  cm  .  . 

.  65 

70 

80 

100 

Wandstärke  in  mm   .  . 

45 

48 

52 

54 

Von  50  cm  Weite  ab  sind  sie  im  Scheitel  10  cm,  im  Kämpfer  15  bis 
20  cm  stark  mit  Magerbeton  in  einer  Mischung  von  etwa  1  : 12  bis  1:15 
tu  umstampfen,  nm  sie  statisch  sicher  zu  machen. 

Eiförmige  und  elliptische  Steinzeugrohre  sind  mit  lichten  Weiten 
ron  30/20,  37,5/25,  45  30,  52,5/35,  60/40,  75/50r  90/60  cm  in  Bau- 
längen von  75  cm  im  Handel  vertreten.  Sie  haben  den  Nachteil,  dafs  sie 
infolge  Verziehens  im  Feuer  nicht  wie  das  Kreisrohr  beim  Verlegen 
passend  zum  Vorrohr  gedreht  werden  können,  so  dafs  sich  kleinere 
Absätze  an  den  Stfifsen  bilden. 

Die  7  cm  langen  Muffen  werden  mit  Teerstrick  nnd  Gufs-  oder 
Stampfkitt  (Teer-  und  Asphaltkitt)  gedichtet.  Die  lichte  Weite  der 
Muffen  mufs  so  grofs  sein,  dafs  die  Dichtungsfuge  nicht  unter  15  mm 
stark  ist  Das  früher  übliche  Dichten  mit  plastischem  Ton  hat  sich 
nicht  als  sicher  gegen  das  Einwachsen  von  Baumwurzeln  in  die  Rohr- 
leitungen erwiesen.  Auch  das  Dichten  mit  Zementmörtel  ist  zu  ver- 
werfen, da  es  eine  zu  starre  Verbindung  gibt,  so  dafs  dft  Mußen  auch 
bei  geringfügigem  Setzen  der  Leitung  zerbrechen  und  eine  später  etwa 
erforderliche  Beseitigung  des  Rohrstranges  ohne  Zerbrechen  der  Rohre 
nicht  möglich  ist. 

Um  ein  Haften  der  Kittmasse  an  den  Rohrwandungen  zu  erreichen, 
das  für  wirkliche  Dichtung  des  Rohrstofses  erforderlich  ist,  sind  die 
geriffelte  Aufsenfläche  des  Schwanzendes  der  Rohre  und  die  geriffelte 
Innenfläche  der  Muffe  mit  einem  dünnflüssigen,  gut  trocknenden  Teer- 
oder Asphaltlack  zu  streichen.  Auch  müssen  die  Dichtungstlachen  vor 
dem   Hinbringen   des  Kittes  durchaus   sauber   und   trocken  gehalten 


Digitized  by  Google 


Bauwett«  tUr  Uiluugtn  .  Steini«ugrohrt,  Ztmentbetourohxe. 


699 


-f 


wtrden.  Bei  Rohrverlegungen  unter  Grundwasser  ist  deshalb  dafür  zu 
sorgen,  dafs  selbst  die  Kopflöcher  an  den  Muffen  wasserfrei  sind. 
Auch    muff  das 

Grundwasser  wäh-  Abb.  M.  Abb.  84. 

rend  der  Dichtungs- 
arbeiten entweder 
durch  Absenken  ge- 
nügend tief  ge- 
halten oder  aber 
der  Rohrstrang  auf 
einer  Kiesschttttung 
mit  Drainröhren 

▼erlegt  werden.  \  ZSÜ  f-^t  HZl 

Zementbeton- 
rohre in  Kreisform  nach  Abb.  23,  in  Eiform  nach  Abb.  24  haben  nach 
den  Normen  des  Deutschen  Betonrereins  (23.  Februar  1910)  Baulängen 
▼on  1  m  und  folgende  Abmessungen:  . 

Kreisrohre 


D 

W 

0 

U 

S 

Ge- 
wicht 

kg/m 

Hruch 
lut 

kg/m 

D 

W 

0 

U 

S 

Ge- 
wicht 

kg/m 

Bruch - 

lMt 

mm 

mm 

200 

35 

35 

35 

180 

60 

2DOO 

$00 

61 

6l 

61 

400 

272 

3000 

250 

40 

40 

40 

230 

85 

2200 

600 

69 

75 

75 

450 

362 

^OOO 

300 

5° 

50 

50 

270 

119 

2500 

700 

70 

80 

80 

470 

449 

3000 

350 

50 

50 

50 

280 

159 

2800 

800 

82 

102 

102 

520 

614 

3000 

4OO 

5* 

52 

52 

320 

190 

28(X> 

900  83 

100 

100 

560 

695 

3000 

450 

55 

55 

360 

226 

29OO 

1000 

90 

105 

105 

620 

799 

3000 

Von  den  Kunststeinwerken  Gebr.  Friesecke  in  Berlin  werden  darüber 
hinaus  noch  1100  und  1200  mm  weite,  nach  ihrem  RiltteWerfahren 
hergestellte  Zementbetonrohre  in  den  Handel  gebracht. 

Eiform 


H 

W 

0 

U 

S 

Gewicht 
kg/m 

BruchU*t 
k*/n> 

mm 

200 

300 

40 

40 

45 

150 

90 

30OO 

250 

375 

45 

45 

53 

180 

138 

30OO 

300 

45o 

48 

56 

56 

210 

166 

30O0 

35o 

525 

55 

65 

60 

250 

225 

3200 

400 

600 

64 

76 

70 

280 

289 

3400 

500 

75° 

70 

92 

90 

320 

425 

3400 

600 

900 

87 

"5 

108 

400 

609 

3800 

700 

1050 

98 

140 

120 

440 

772 

3800 

800 

1200 

100 

'45 

140 

45o 

993 

4200 

900 

1350 

1 10 

»55 

145 

500 

1144 

4400 

IOOO 

1500 

120 

170 

!S0 

55o 

• 

1360 

4400 
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•  Sie  werden  an  den  Stöfsen  mit  steifem  Zementmörtel  gedichtet  und 
die  Fuge  von  aufsen  gut  verstrichen  oder  mit  Mörtclwulst  versehen. 


Abb.  25. 


Abb  3b 


Bei  begehbaren  Profilen  wird  auch 
die  innere  Stofsfuge  verstrichen. 
Auf  gute  Lagerung  der  Rohre  und 
feste  liinterstampfung  ist  besonders 
zu  achten.  In  zweifelhaften  Fallen 
sind  sie  in  ein  Mörtelbett  zu  legen, 
bei  gröfscrer  Tiefeninge  mit  Magerbeton  zu  umstampfen,  um  die  dann 
fehlende  statische  Sicherheit  zu  erlangen. 

Für  gemauerte  Kanäle  von  1  bis  2  m  Höhe  wird  das  Elprollt  be- 
vorzugt.   Sie  werden  aus  klinkerhart  gebrannten  Formsteinen  (Abb.  25 


Al-I  L'7 


A*>b.  28. 


Abb.  29. 


u.  26)  unter  Verwendung  von  Zement- 
mörtel 1  :  3  hergestellt  und  aufsen  mit 
einem  Rapputz  in  der  Mischung  1  :  2 
bis  1  :  1  bekleidet.  Die  Sohle  wird 
aus  fertigen  Mittel-  und  Seitensohl- 
stiieken  aus  Beton  mit  einer  Sohlrolle 
aus  Klinkern  (Abb.  25  u.  2f>),  einer 
Sohlschale  aus  gebranntem  Ton 
(Abb.  27)  oder  einem  gebrannten  und  mit  Sal/glasur  ver- 
sehenen TonsohlstUck  (Abb.  28)  gebildet.  Die  Hintcr- 
mauerung  der  Widerlager  darf  nur  fortfallen,* wenn  der 
Boden  standfest  und  das  Profil  grofs  genug  ist,  um  von 
innen  heraus  gemauert  werden  zu  können.  Das  Gewölbe 
besteht  bis  1,3  m  Höhe  nur  aus  einer  Rolle  (Abb.  25), 
darüber  hinaus  aus  zwei  Rollen  (Abb.  2G). 
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Gröfsere  Profile,  deren  Wandungen  den  statischen  Verhaltnissen 
entsprechend  auszubilden  sind,  werden  entweder  ganz  aus  Klinkern 
in  Zementmörtel  hergestellt  oder  zur  Verbindung  der  Herstellungs- 
kosten aus  Beton  in  der  Baugrube  zwischen  Lehren  aus  Holz  oder 
Eisenblech  gestampft.  Die  innere  Wandung  wird  mit  einer  fetten 
Putzschicht  in  der  Mischung  1  : 2  bis  1  :  1  1  bis  2  cm  stark  überzogen 
oder,  wo  saure  Abwässer  in  Frage  kommen,  mit  Tonschalen  oder  einer 
Klinkerrolle  verkleidet  (Abb.  29).  Zur  Ermöglichung  einer  schnelleren 
Ausrüstung  im  Interesse  eines  gleichmäfsigen  Arbeitsfortschritts  empfiehlt 
es  sich,  das  Gewölbe  ganz  aus  Klinkern  herzustellen  (Abb.  29). 

Die  Zu8ammenführung  von  Kanälen  mufs  zur  Vermeidung  von 
Aufstau  und  dem  hieraus  entstehenden  Verlust  an  Spiegelgefällc  mög- 


lichst tangential  bewirkt  werden,  indem  man  Sohle,  Wandungen  und 
Gewölbe  der  sich  vereinigenden  kleineren  Kanäle  in  den  beginnenden 
gröfecren  allmählich  Uberfuhrt  (Trompetengewölbe,  Abb.30).  Die  Ein- 
führung von  Ton-  oder  Zementrohren  in  die  Wandungen  von  Kanälen 
aus  Klinkern  oder  Beton  geschieht  mittels  kurzer  Stützen  oder  be- 
sonderer Einlafsstücke  aus  gebranntem  Ton  (Abb.  31). 

Die  Aussteifung  der  Baugruben  erfolgt  durch  wagerechtc,  je  nach 
der  Tiefe  5  bis  8  cm  sta/ke  Bohlen  von  4,5  m  Länge  und  30  cm 
Höhe  mit  davorgelegten  Brusthölzern  (1,0.0,12.0,08)  und  dar.wischen- 
geselzten  Steifen  (Abb.  25  u.  2G)  an  den  Bohlenstöfsen  und  in  der 
Mitte  der  Bohlen.  Bei  gröfseren  Profilen  empfiehlt  sich  zur  Vermeidung 
des  Umsteifcns  und  Freihaltung  des  Bauraumes  Aussteifung  mittels 
wagerechter  Bohlen  zwischen  senkrecht  eingerammten  I- Eisen  (Abb.  29). 

Die  Fundierung  unter  Grundwasser  geschieht  entweder  unter 

Wasserhaltung  in  der  Baugrube  zwischen  Spundwanden  auf  fertigen 
BetongTundplattcn  (Abb.  26),  deren  Zwischenräume  als  Zuführungs- 
rinnen  des  Wassers  zum  Pumpensumpf  dienen,  oder  in  der  Regel 
billiger  ohne  Spundwände  mit  wagerechten  Bohlen  zwischen  I- Eisen 
(Abb.  29)  durch  Absenkung  des  Grundwassers  mittels  Rohrbrunnen 
und  unmittelbares  Stampfen  der  Sohle  in  der  Baugrube. 

Einsteigeschächte  rum  Zwecke  der  Reinigung,  Spülung  und  Unter- 
suchung der  Leitungen  sind  bei  begehbaren  Kanälen  in  Entfernungen 
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von  60  bis  100  m,  bei  nicht  begehbaren  Profilen  in  Entfernungen 
von  nicht  über  60  m  anzuordnen. 

Sie  erhalten  lichte  Weiten  Ton  90  bis  100  cm  und  werden  nach  oben 
rar  lichten  Weite  des  Abdeckrahmens  nicht  unter  51  cm  zusammenge- 
zogen. Jede  Vertiefung  im  Einsteigeschacht  unter  der  Rohrsohle  ist  zur 
Verhütung  Ton  Schlammablagerungen  grundsätzlich  zu  verwerfen.  Die 
Rohrsohlen  sind  durch  den  Schacht  hindurchzuführen  und  die  seitlichen 


Abb.  33. 


Abb  33. 


Alb  34 


i  1 1 1  X  1 1 1  J  l  T  I 


Abb  36 


Abb  33 


Schachterwciterun^cn  ab- 
zuböschen.  Dies  geschieht 
entweder  in  Beton,  durch 
Abpflasterung  mit  Klin- 
kern oder  Tonplatten  oder 
auch  mit  besonderen,  in 
Ton  gebrannten  Brunnen- 
sohlstücken (Abb.  32). 

Seitlich  einmündende 
Leitungen  sind  tangential  in  den  Hauptstrang  überzuführen.  Bei  nicht 
begehbaren  Profilen  ist  die  Leitung  von  Schacht  zu  Schacht  geradlinig 
zu  fuhren. 

Der  Schachtkörper  wird  entweder  aus  Formsteinen  Vs  °der  1  Stein 
stark  (Abb.  32  u.  33)  oder  aus  1  m  hohen,  6  bis  9  cm  starken  Beton- 
ringen hergestellt  (Abb.  34).  Passende  Verjüngungsringe  vermitteln  in 
letzterem  Falle  den  Uebergang  zur  Schachtabdecku»g.  Abb.  33  reigt 
die  Anordnung  dei  Schachtel  bei  gemauerten  Kanälen. 
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Ftagenslnkkisten  sind  zur  Einführung  von  Regenwasser  in  die 
Leitungen  für  etwa  je  700  qm  Strafsenfläche  je  nach  der  Strafsen- 
breite  in  Abstanden  von  40  bis  60  ra  anzuordnen.  Sie  werden  zur  Fem- 
haltung des  Strafsenschlammes  von  den  Leitungen  mit  einem  80  bis 
100  cm  tiefen  Schlammfang  und  zur  Verhütung  der  Ausströmung  von 
Sielluft  auf  die  Strafse  mit  einem  Wasserverschlufs  versehen  und  zur 
Abhaltung  von  sperrigen  Stücken,  von  Laub,  Stroh,  Papier  usw.  mit 
einem  gufseisernen  Rost  abgedeckt.  Letzterer  erhält,  wenn  häufiges 
Zusetzen  des  Rostes  zu  befürchten  steht,  einen  seitlichen  Notaberlauf, 
anter  der  Bordkante  (Abb.  36). 

Der  Schachtkörper  wird  entweder  aus  Klinkern  1  Stein  stark 
(quadratischer  Querschnitt  von  65  cm  Seite  [Abb.  35]),  oder  aus  Stein- 
zeug, Beton  oder  Gufseisen  in  Kreisform  mit  einer  lichten  Weite  von 
45  cm  für  Strafscnsinkkästen  und  von  30  cm  für  Hofsinkkästen  herge- 
stellt* Der  Auslaufstutzen  mufs  frostfrei  liegen.  Zur  Erleichterung  der 
Räumung  des  Schlammfanges  werden  häufig  Schlammeimer  aus  ver- 
zinktem Eisenblech  mit  Bodenklappe  eingehängt  (Systeme  Geiger  und 
Mairich). 

k)  Notauslässe. 

Um  beim  Mischsystem  die  Ausführungskosten  in  wirtschaftlichen 
Grenzen  halten  zu  können,  sind  Notauslässe  anzuordnen,  die  das 
Leitungsnetz  an  passenden  Stellen,  wie  den  Vereinigungspunkten 
mehrerer  Sammler,  bei  starken  Regengüssen  entlasten*  und  das  von  den 
Pumpmaschinen  nicht  zu  bewältigende  Mischwasser  den  öffentlichen 
Wasserläufen  zuführen.  Sie  müssen  daher  derartige  Abmessungen 
erhalten,  dafs  sie  die  um  die  Pumpenwasscrmenge  verminderte  Ge- 
samtwassermenge abzuführen  imstande  sind.  Als  Pumpen  wasser- 
menge ist  die  doppelte  Hauswassermenge  zu  nehmen.  Je  höher 
die  Ueberfallschwelle  (Abb.  20  u.  21  S.  696)  Hegt,  desto  später  kommt 
der  Notauslafs  in  Tätigkeit,  um  so  kürzere  Zeit  wird  er  laufen 
und  desto  weniger  wird  der  Vorfluter  beansprucht.  Je  nach  der 
Wassermenge  des  Vorfluters  und  seiner  Geschwindigkeit  legt  man  des- 
halb die  Ueberfallschwelle  so  hoch,  dafs  die  Füllung  im  Kanal  der  4-  bis 
8  fachen  Schmutzwassermenge  entspricht.  In  Berlin  liegen  die  Ueber- 
fallschwellen  bei  Tonrohrleitungen  im  Scheitel  derselben,  bei  Kanälen 
auf  %l%  der  Kanalhöhe.  Die  Berechnung  der  Breite  des  Ueberfall- 
rllclcens  erfolgt  dann  nach  den  unter  g)  S.  696  gegebenen  Formeln. 

1)  Pumpstationen, 

Wenn  die  Sammelstelle  der  Schmutzwässer  in  der  Stadt  tiefer  liegt 
wie  die  Reinigungsanlage  aufserhalb  derselben,  oder  wenn  das  Wasser 
tief  gelegener  oder  im  Hochwassergebiet  der  Vorfluter  liegender  Stadt- 
teile in  höher  gelegene  Kanäle  oder  in  die  Vorfluter  gehoben  werden 
mufs,  sind  Pumpstationen  anzuordnen.  Als  Betriebsmaschinen  kommen 
Dampfmaschinen,  Elektromotoren,  Leucht-  oder  Kraftgasmaschinen  und 
Dieselmotoren  in  Frage.  Bei  der  Auswahl  unter  ihnen  ist  für  den 
Normalbetrieb  die  Wirtschaftlichkeit  der  Motoren,  für  die  Bewältigung 
der  Sturzregen  die  schnelle  Betriebsbereitschaft  entscheidend. 

Als  Pumpmaschintn  sind  für  kleine  Leistungen  Kolbenpumpen, 
für    gröfsere   Leistungen    und    namentlich   für  vorübergehend  starke 


Digitized  by  Google 


704 


111  B<l   U  Ah«chn.   Stäitteent  wüi*«  run« 


Leistungen  Kreiselpumpen  zu  wählen.  Die  Pumpmaschinen  müssen  so 
eingerichtet  sein,  dafs  sie  sich  in  ihrer  Leistung  le; cht  der  wechselnden 
Tageswassermenge  anpassen.  Die  Sturzregen  finden  dann  bei  ihrem 
Einsetzen  ein  riemlich  leeres  Leitungsnets  vor,  und  die  Notauslässe 
können  ein  besser  verdünntes  Mischwasser  abfuhren. 

Zur  Abhaltung  sperriger  Gegenstände,  wie  Papier,  Lumpen  usw., 
ron    den   Pumpen    sind    vor    denselben    Gitter    einzubauen.  Der 
Stammkanal  erweitert   sich   ru  diesem  Zweck  auf  der  Pumpstation 
tu   einem  Gitterraum.    An   Stelle   der  früher  üblichen  runden  Sand- 
fange  mit  festem, 

Abb.  37.  Abb.  38.  stehendem  Gitter, 

die  unbequem  ton 
Hand  zu  reinigen 
waren  (Abb.  37), 
treten  besser  feste, 
liegende  Gitter  mit 
anschliefsendem 

schraken  Abstreichteil,  die  in  länglichen  Kammern  untergebracht 
werden.  Von  seitwärts  angeordneten  Fufssteigen  kann  das  Ab- 
streichen der  Gitter  bequem  in  die  Abstreichrinne  erfolgen  (Abb.  38). 
Die  Handreinigung  wird  bei  den  festen  Gitterrosten  durch  maschinell 
bewegte  Reinigungskämme  ersetzt,  die  die  SchwimmstofTe  nach  oben 
in  eine  Rinne  oder  auf  ein  Förderband  werfen.  Das  Bestreben,  die 
Reinigung  nicht  mehr  unüberwachbar  unter,  sondern  sichtbar 
über  Wasser  zu  bewirken,  führte  zu  beweglichen  Gitterrosten,  ent- 
weder in  der  Form  des  Schneppendahlschtn  Flügelrechens  (Abb.  39) 
in  Frankfurt  a.  M.,  bei  dem  mehrere  Gitterroste  flügelartig  auf  einer 
aufserhalb  des  Wassers  liegenden  wagerechten  Achse  sitzen,  oder  in 
der  Form  eines  Bandgitters,  bei  dem  das  Gitter  nach  Art  einer  Glieder- 
kette geteilt  und 
als  endloses  Band 
über  eine  Trieb- 
und  eine  Leit- 
rolle  geführt  wird 
(Abb.  40). 

Solange  die 
Reinigungsanlage 
getrennt  von  der 
Pumpstation  liegt, 
roufs  es  Grund- 
satz bleiben,  auf 
wenig  Schwimm-,  Schweb-  und  Sinkstoffe  zu 
Fortschaffen  durch  das  Druckrohr  sich  wesentlich 
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möglichst 
ihr 


der  letzteren 
entfernen,  weil 

billiger  stellt  als  mit  Wagen  von  der  Pumpstation,  auch  ihre  Unterbringung 
auf  der  Reinigungsanlage  leichter  möglich  ist  wie  von  der  Stadt  aus. 
Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sind  alle  Absitzgruben  mit  maschinellen 
Baggervorrichtungen  zu  verwerfen;  vielmehr  empfiehlt  es  sich,  die 
sperrigen  Gegenstände  auf  maschinellem  Wege  in  Walzwerken  zu  zer- 
kleinern und  für  das  Fortschaffen  durch  das  Druckrohr  ohne  Gefahr  fui 
die  Pumpen  zuzubereiten  (Pumpstationen  II,  IV  und  XI  in  Berlin). 
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m)  Draekrobrleitiing-en. 

Druckrohre  werden  mit  ungefähr  1  m  Scheiteldeckung  verlegt  und 
folgen  im  allgemeinen  dem  Geländegefälle.  Besonders  hochgelegene 
Stellen  werden  mit  einfachen,  von  Hand  zu  bedienenden  Lufthähnen 
versehen,  um  die  an  ihnen  sich  ansammelnde  Luft  zu  entfernen.  Selbst- 
tätige Lufthähne  haben  sich  bei  Sielwässern  nicht  bewährt.  An  den 
tiefsten  Stellen  der  Druckrohrleitung  werden  zur  Entleerung  derselben 
bei  Rohrausbesserungen  Entleerungsleitungen  von  20  cm  Weite  an- 
gebracht. Die  Entleerungsstutzen  sitzen  am  Druckrohr  unter  einem 
Winkel  von  45°.  Wem*  auch  die  Rohrleitung  so  sich  nicht  ganz  ent- 
leeren kann ,  so  wird  doch  durch  diese  Anordnung  das  Verstopfen 
der  Schieber  vermieden,  das  sicher  eintritt,  wenn  die  Stutzen  an  der 
Rohrsohle  sitzen.  - 

Bei  nebeneinander  liegenden  Rohrsträngen  und  mangelnder  Ge- 
legenheit zur  Entleerung  können  Ueberpumpvorrichtungen  eingerichtet 
werden,  bei  denen  das  Wasser  des  einen  Rohres  mittels  einer  Hoch- 
druckkreisclpumpe  in  das  andere  Rohr  hinttbergedrückt  wird. 

Früher  wurden  fast  nur  gufseiserne  Rohre  verwendet,  in  neuerer 
Zeit  aber  in  immer  steigendem  Mafse  auch  schmiedeeiserne  aus  Siemens- 
Martin  -Flufseisenblechen,  deren  Längsnähte  mittels  Wassergasgebläses 
zusammengeschweifst  sind.  Letztere  Rohre  haben  den  Vorzug  grösserer 
Betriebssicherheit  und  sind  unbedingt  an  allen  irgendwie  gefährdeten 
Stellen  zu  nehmen.  Aber  auch  sonst  steht  ihrer  Verwendung  nichts 
im  Wege,  da  die  angeblich  stärkere  Rostgefahr  bei  den  stets  alkalischen 
Sielwässern  nicht  zu  befürchten  ist. 

Die  Wandstärken  entsprechen  bei  gufseisernen  Muffenrohren  den 
deutschen  Rohrnormalien  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  und  des 
Vereins  deutscher  Gas-  und  Wasserfachmänner;  dagegen  hat  sich  die 
zylindrische  Normalmuffe 

bei  den  Temperaturschwan-  Abb- 41-  Abb-  **■ 

kungen  der  Sielwässer  nicht       WbäzSf  EU- 
bewährt.    An    ihrer  Stelle 


il  A  ll  i<i 


werden    zur   Verhinderung  J  \  \  Slei 

der  Muffenundichtigkeiten 
kegelförmige  Muffen,  in  Berlin  die  in  Abb.  41  dargestellte  angewendet. 

Die  geschweifsten  schmiedeeisernen  Rohre  werden  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  als  Muffenrohre  mit  kegeligen  Muffen  (Abb.  42), 
für  besonders  gefährdete  Stellen  als  Flanschrohie  hergestellt. 

n)  Betrieb. 

Sinkstoffe,  wie  Sand,  zerriebene  Pflasterteile,  Kaffeegrund  usw., 
Jägern  sich  auf  der  Sohle  der  Leitungen  ab  und  würden  nach  und 
nach  den  ganzen  Leitungsquerschnitt  füllen,  wenn  sie  nicht  beseitigt 
wurden.  Die  Leitungen  sind  daher  zeitweise  zu  spülen  und  von  den 
abgelagerten  Sinkstoffen  zu  reinigen. 

Gespült  wird  entweder  mit  dem  Sielwasser  selbst  von  höher  ge- 
legenen Leitungen  aus  oder  mit  Wasserleitungswasser,  bei  passend  ge- 
legenen Wasserläufen  auch  aus  diesen.    Zu  diesem  Zweck  wird  die 
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Anbringung  besonder«  SpUlklappen  oder  Spülschieber  in  den 
Steigebrunnen  oder  von  Spültüren  in  den  Kanälen  zur  Aufstauunj 
Spülwassers  von  einzelnen  Technikern  empfohlen ,  von  änderet 
leichten  Einrosten*  und  des  Ungangbarwerdfcns  der  beweglichen 
durch  die  im  Schmutzwasser  njitgeführten  Schwebstoffe  wegen 
worfen.  Dei  gleiche  Zweck  wird  durch  Schliefsen  der  Rohr 
den  Einsteigebrunnen  mittels  Stöpsel  oder  Teller  erreicht  I 
Fortziehen  des  Verschlusses  von  der  zu  spülenden  Rohrleitung  er 
sich  die  gesamte  im  Brunnen  aufgestaute  Wassermenge  in 
und  reifst  die  Ablagerungen  mit  sich  bis  zum  nächsten  Bru 
tort,  wo  sie  mit  Eimern  herausgenommen  werden.  Auch  selbst! 
Spülschächte  und  Spttlkammern,  in  denen  aus  der  Wasserle 
gtöfsere  Wassermengen  von  1  bis  4  cbm  allmählich  aufgespei 
und  dann  mittels  eines  Heberrohres  plötzlich  in  die  Leitungen  en 
werden,  werden  häufig  am  Kopf  der  Leitungen  angeordnet;  j< 
reicht  ihre  Wirkung  der  sich  rasch  in  den  Leitungen  abflache 
Flutwelle  wegen  nicht  weit,  und  kann  deshalb  auch  die  Einzelspl 
und  Reinigung  der  Strecken  selbst  bei  ihrer  Verwendung  nicht 
behrt  werden. 

Stärkere  Ablagerungen  in  nicht  begehbaren  Leitungen  werden 
fernt,  indem  man  walzenförmige,  mit  Piassavaborsten  besetzte  Bt 
oder  auf  Kugeln  rollende  Reiniger  an  Tauen  durch  die  Rohrleiti 
zieht.  Sie  sperren  den  Rohrquerschnitt  und  stauen  hinter  siel 
Leitungswasser  auf.  Das  Stauwasser  tritt  durch  den  Ringspalt  be 
Bürsten  und  den  Sohlspalt  bei  den  Reinigern  unter  Druck  aus,  ' 
die  Ablagerungen  vor  Kopf  auf  und  wälzt  sie  vor  sich  her  bi 
nächsten  Entnahmestelle. 

In  begehbaren  Kanälen  werden  die  Ablagerungen  entwedei 
Handbetrieb  an  Ort  und  Stelle  mit  Eimern  beseitigt,  oder  man  b« 
selbsttätige  fahrbare  Reinigungsschütze  von  der  Form  des  Kanalp 
die  an  den  Kanalwandungen  mit  Gummilappen  abgedichtet  sind 
nur  an  der  Sohle  einen  Schlitz  für  den  Spülstrom  offen  lassen. 
Stauwasser  hinter  dem  Schutz  genügt  zum  Vorwärtstreiben  der 
richtung  und  der  Ablagerungen. 

o)  Reinigung  der  Abwässer« 

Bei  der  Reinigung  der  Abwässer  wird  ihre  Ueberführung  in 
Zustand  angestrebt,  bei  dem  sie  der  Naehfäulnis  nicht  mehr  i 
liegen  und  unbedenklich  den  in  den  Vorflutern  tätigen  Lebe' 
zur  weiteren  Verarbeitung  überlassen  werden  können.  Je  nacl 
Gröfse  des  Vorfluters,  seiner  Wassermenge  und  seiner  Geschwind 
und  der  davon  abhängigen  Selbstreinigungskraft  desselben  koi 
der  Reihe  nach  in  Betracht: 

1.  die  einfache  Gitter-  und  Sicbreinigung, 

2.  die  Reinigung  in  Absitzbecken,  Klärbrunnen  und  Klärtflnn 

3.  die  Reinigung  mittels  chemischer  Zusätze, 

4.  die  Reinigung  auf  künstlichen  Filterkörpern, 

5.  die  Reinigung  durch  Bodenfiltration, 

6.  die  Reinigung  auf  Rieselfeldern. 
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Während  bei  den  Reinigungsarten  unter  1  bis  3  lediglich  eine 
mechanische  Ausscheidung  der  Sink-  und  Schwimmstoffe  aus  dem 
Abwasser  eintritt,  findet  bei  denjenigen  unter  4  bis  6  unter  dem  Ein- 
flufs  des  Luftsauerstoffes  und  der  Mitwirkung  kleiner  Lebewesen  auch 
die  chemische  Veränderung  der  schwebenden  und  gelösten  Motte,  der 
Abbau  der  hoch  zusammengesetzten  tierischen  und  pflanzlichen  Eiweifs- 
stoffe  in  ihre  unschädlichen  unorganischen  Endprodukte  Kohlensäure, 
Ammoniak  und  Salpetersäure  statt. 

Bei  den  Gitterkonstruktionen  sind  Grob-  und  Feingitter  zu  unter- 
scheiden, erstere  mit  Spaltweiten  von  40  bis  15  mm,  letztere  bis  zu 
2  und  1  mm  herab.  Die  Grobgitter  fischen  nur  die  gröberen  Bestand- 
teile heraus  zum  Schutz  der  Pumpen  und  zur  Verhütung  ästhetischer 
Bedenken  beim  unmittelbaren  Emlauf  in  die  Vorfluter.  Irgendwelche 
besondere  Klärwirkung  wird  mit  ihnen  nicht  beabsichtigt.  Mit  den 
Feingittern  soll  dagegen  eine  möglichst  hohe  Klärwirkung  durch 
Herausfischen  des  gröfsten  Teiles  des  Abraumes  aus  den  Sielwässern 
erzielt  und  die  Anbringung  besonderer  Anlagen  zur  Ausscheidung  der 
Schwimm-  und  Schwebstoffe  unnötig  gemacht  werden.  An  Stelle  der 
aus  Flacheisenstäben  gebildeten  Gitter  tritt  der  aus  nebe  nein  ander- 
gespannten  feinen  Stahldrähten  gebildete  Harfenrechen,  der  jedoch 
den  Nachteil  hat,  dafs  die  Spaltweite  durch  Einklemmung  grofserer 
Stucke  leicht  verg.öfsert  wird. 

Am  vollkommensten  wird  sowohl  in  baulicher  Hinsicht  als  auch 
mit  Rücksicht  auf  die  Klärwirkung  die  Feinreinigung  durch  die 
Rienschsche  Scheibe  mit  den  von  der  Maschinenfabrik  Wurl  in  Berlin- 
Weifsensee  an  ihr  angebrachten  Verbesserungen  erreicht  (Abb.  43). 
Sie  ist  eine  im  Wasserstrom  in  geneigter  Lage  sich  drehende  Sieb- 
fläche mit  eingestanzten  zylindrischen  oder  ausgefrästen  kegligen 
Schlitzen.    Ihre  Reinigung  erfolgt  aufserhalb  des  Wassers  durch  sich 


Abb  43. 


Abb.  44. 


drehende  Bürsten,  deren  Bewegung  zwang- 
läuhg  von  der  Triebwelle  aus  erfolgt. 

in  Klärbecken,  Klärbrunnen  und  Klär- 
türmen sollen  auch  die  feinsten  Schwimm« 
Stoffe  ausgeschieden  werden.  Nach  den 
Versuchen  von  Bock  und  Schwarz  (Hannover), 
Steuernagel  (Cöln),  Uhlfelder  und  Tillmanns 
(Frankfurt  a.  M.),  Hopfner  und  Paulmann 
(Kassel)  und  Schoenfclder  (Elberfeld)  sind 
die  Durchströmungsgeschwindigkeit  bei 
Becken  zu  10  mm,  die  Durchströmungsdauer  zu  etwa  70  min,  die 
Beckenlänge  zu  40  bis  45  m,  die  Beckentiefe  zu  rd.  2  m  zu  wählen. 
Es  werden  dann  rd.  69  %  der  organischen  SchwebstofTe  ausgefällt 
Gröfsere  Geschwindigkeiten  setzen  die  Klärwirkung  erheblich  herab,  ge- 
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Abb.  45. 


ringerc  erhöhen  sie  nur  unbedeutend.  Da  am  Beckcneinlauf  die  stärkste 
Schlaramablagerung  erfolgt,  ist  hier  der  Sumpf  für  die  Schlammpumpen 
anzulegen,  auch  die  Beckensohle  nach  dem  Ablauf  hin  steigend 
(1 :  50  bis  1 :  100)  anzuordnen.  Zur  Verhinderung  von  Wirbelbildungen 
erfolgt  der  Ein-  und  Ablauf  von  Galerien  aus  über  Wehrkronen  (Abb.  44). 

Der  Reinigung  wegen  sind  mehrere  Becken 
nebeneinander  anzuordnen.  Das  geklärte 
Abwasser  ist  möglichst  im  Stromstrich  in 
den  Flufs  einzuführen,  um  Ablagerungen 
am  Ufer  zu  verhüten. 

Dem  gleichen  Zweck  dienen  die  Klär- 
brunnen und  Klärtürme,  in  denen  sich  die 
Abwässer  nicht  wagerecht,  sondern  senk- 
recht bewegen,  bei  den  Klärtflrmen  unter 
dem  Ein  flufs  einer  künstlich  erzeugten  Luft- 
leere. Die  Durchströmungsgeschwindigkeit 
darf  höchstens  1,5  mm  betragen. 

Als  Beispiele  seien  der  Mairichsche 
Brunnen  (Abb.  45)  und  der  Rothesche  Klär- 
turm (Abb.  46)  angeführt. 

Während  bei  den  bisher  genannten  Ein- 
richtungen mehr  oder  weniger  frischer  Schlamm  gewonnen  wird,  der 
schwer  drainierbar  und  daher  erst  spät  stichfest  wird  und  auf  den 
Schlammtrockenplätzen  zu  Geruchbelästigungen  führt,  liefern  die 
Imhoffschen  Emscher-Brunnen  (Abb.  47)  einen   geruchfreien,  schon 


Abb  46. 


Abb.  47. 


m 


nach  wenigen  Tagen  stichfesten 
Schlamm.  Sie  stellen  eine  Ver- 
bindung von  Klärbecken  und  Klär- 
brunnen dar,  bei  denen  das  frische 
Abwasser  den  Absitzraum  a  wie  im  Becken  wagerecht  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  20  mm  und  einer  Klärdauer  von  3  bis  4  st  durch- 
strömt. Die  ausfallenden  Schlammteile,  0,45  Tgsl.  Frischschlamm  und 
0,15  Tgsl.  Faulschlamm  für  den  Kopf,  rutschen  an  den  schrägen  Wänden 
des  Absitzbeckens  in  den  unter  ihm  angeordneten  Faulraum  f,  in  dem 
sie  unberührt  von  dem  frischen  Abwasser  3  bis  4  Monate  lang  lagern, 
wobei  sich  die  organischen  Stoffe  unter  Entwicklung  von  Sumpfgas 
und  Kohlensäure  zersetzen. 

Abänderungsformen  des  Emscher-Brunnens  sind  der  Stieg  bronnen 
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der  Aktiengesellschaft  Städtereinigung  und  Ingenieurbau  (Abb.  48), 
r^ei  dem  zur  schnelleren  Ausscheidung  des  Schlammes  ans  dem  Absitz- 
raum in  den  Faulraum  die  Rutschflächen  mit  mehrfachen  Schlitzreihen 
versehen  sind,  und  der  Kremerfaulbrunnen  (Abb.  49)  der  Gesellschaft 
für  Abwässerklärung  m.  b.  H.  „System  Kremer"  Berkn-Schöneberg,  bei 


Abb  48. 


Abb.  4y. 


Ar. 


dem  besonders  aul  die  Ausschei- 
dung der  Fette  und  CMe  hinge- 
wirkt wird. 

Bei  dem  Krcraerapparat  mit 
Schlammzylinder  (Abb.  50)  ist  der 
Faulraum  nicht  unter  dem  Absitz- 
raum, sondern  getrennt  von  ihm 
seitwärts  angeordnet. 

Um  die  Ausiällungszeit  in  den 
Klärbehältern  abzukürzen,  ge- 
langten früher  vielfach  chemische 
Fällmittel,  wie  Kalkmilch,  ver- 
schiedene Eisen-,  Tonerde-  und 
Mangansalze,  auch  lösliche  Kiesel- 
säure zur  Anwendung.  Sie  ver- 
mehrten aber  die  Schlammengen 
erheblich,  erschwerten  auf  die 
Dauer  den  Absatz  des  Schlammes  und  verhüteten  nicht  einmal  die 
Nachfäulnis.  Gehalten  hat  sich  von  den  chemischen  Verfahren  nur 
das  Degner-Rothesche  Kohlebreiverfahren  (Potsdam,  Tegel,  Cöpenick), 
bei  dem  feingemahlene  Braunkohle  mit  Tonerdesulfat  und  Eisenoxyd- 
salzen den  Abwässern  zugesetzt  wird.  Seine  Wirkung  beruht  darauf, 
dafs  letztere  Salze  mit  den  HumusstofTen  der  Braunkohle  grofsflockige 
Niederschläge  bilden,  die  die  feinsten  Schwebeteilchen  der  Jauche  um- 
hüllen und  mit  sich  zu  Boden  reifsen.  Nachdem  dem  Schlamm  in  Filter- 
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pressen  50  o  o  seines  Wassergehaltes  entzogen  sind,  wird  er  zu 
geformt  und  zur  Kesselfeuerung  verwendet,  so  dafs  die  Schlan 
in  befriedigender  Weise  gelöst  ist. 

Bei  den  künstlichen  Filterverfahren  sind  das  Füll-  und  Tropfvei 
zu  unterscheiden.  -Heide  benutzen  Brockenkörper  aus  Kesselrostsc 
Grubenkoks   Steinkohlen,  Steinschlag  oder  Ziegelsteinbrocken. 

Be.m  Füll  verfahren  wird  das  Abwasser  in  wasserdichte,  n 
Blocken  gefüllte  Becken  eingelassen,   bleibt  in  denselben  1  I 


Alb 


Abb.  51. 


ZuAiArunffsrL 


stehen    und    wird  dann 
lassen  (Abb.  öl).  Beim 
verfahren   werden    die  B 
zu  schwach  geböschten, 
,    ,  .  •  förmigen  Körpern  aufgesc 

und  das  Abwasser  mittels  Brausen,  durchlochter  Rinnen  oder 
sprenger  über  die  Oberfläche  in  möglichst  feinen  Strahlen  vert« 
dafs  es  tropfenweis  durch  den  Körper  sickert  (Abb.  52). 

Der  Reinigut.nrsvorgang  in  den  Brockenkörpern  ist  zunächst  ei 
mechanisch-physikalischer,  indem  die  Schmutzstoffe  des  Abwassc 
auf  der  raupen  Oberfläche  der  Brocken  niederschlagen  und  der 
mige  Besatz  und  die  kolloidalen  Stoffe  derselben  durch  Absorptio 
Katalyse   die  gelösten  Stoffe  des  Abwassers  ausfällen.  Der 
1  eil   des   Reinigungsvorganges   ist   biologischer   Art,  indem 
Oxydation  bei  ausreichender  Luftzuführung  infolge  der  Tätigke 
Lebewesen   der  Abbau  der    niedergeschlagenen  Schmutzstoffe 
Regenerierung  des  Körpers  erfolgt.    Die  dauernde  Aufrechterh; 
einer  ausreichenden  Luftzuführung  ist  daher  erstes  Erfordernis  t 
Brockenkörper.    Sie  wird  erreicht  durch  Verwendung  von  nur  t 
und  widerstandsfähigem  Brockenstoff.    Weicher  und  der  Verwiti 
ausgesetzter  Stoff,  wie  Tuffstein,  zerfallende  Kohlen-  oder  Koks 
ist  auszuschhefsen.    Ebenso  mufs  der  Betrieb  so  eingerichtet  w, 
dafs  die  Ruhepausen  zum  Abbau  der  zurückgehaltenen  Schmut 
ausreichen.    Um  die  Lufträume  nicht  zuzukleben,  dürfen  die  K 
nur  mit  in   Absitzbecken    gut    vorgereinigtem   Abwasser  bes. 
werden. 

Da  die  Durchlüftung  beim  Füllverfahren  nicht  so  gründlit 
wie  beim  Tropfverfahren,  mufs  Korngröfse  und  Körperhöhe  bei 
geringer  gehalten  werden.  Die  Korngröfse  ist  bei  ersterem  dahe 
3  bis  10  mm.  gegen  20  bis  80  mm  bei  letzterem,  die  Körpe 
ü,8  bis  1  m  gegen  1,5  bis  3  m  zu  wählen. 

Beim  Füll  verfahren  sind  »/a  bis  1  st  auf  das  Füllen,  2  st  au 
VolUfehcn,   1  bis  2  st  auf  das  Entleeren,  4  bis  6  st  auf  das 
stehen  zu  rechnen.    Beim  Tropfverfahren  ist  die  Luftzuführung 
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ununterbrochene,  der  Betrieb  daher  ein  Dauerbetrieb;  jedoch  empfiehlt 
es  sich  auch  hier,  kleinere  Ruhepausen  einzuschalten. 

Die  Füllkörper  liefern  einen  klaren,  von  Schwimmstoffen  freien 
Ab  Auf s,  bei  dem  eine  Nachklärung  entbehrt  werden  kann.  Alle  ab- 
gebauten Stoffe  bleiben  im  Körper  und  müssen  ein-  bis" zweimal  im  Jahr 
ausgeschlämmt  werden.  Bei  den  Tropfkörpern  dagegen  ist  der  an  'und 
für  sich  klare  Abflufs  stets  mit  einer  gröfseren  Menge  von  abgebauten 
Schwimmstoffen  durchsetzt.  Hier  ist  eine  Nachklärung  auf  Boden- 
oder Sand  filtern  nicht  zu  entbehren. 

Die  Leistung  der  Körper  ist  im  Winter  eine  geringere  als  im 
Sommer.  Der  Betrieb  mufs  dann  eingeschränkt  werden.  Ein  Ein- 
frieren ist  nicht  zu  befürchten,  wenn  der  Körper  ausreichend  grofs 
ist.    Auf  1  Tages-cbm  Abwasser  sind  2  cbm  Brocken  zu  rechnen. 

An  Stelle  der  künstlichen  Brockenkörper  wird  bei  der  Boden- 
fittration  der  natürliche  Erdboden  zur  Reinigung  der  Abwässer  benutzt. 
Die  Betriebsweise  ist  die  gleiche  wie  beim  Ftillverfahren.  Wagerecht 
abgeglichene  Bodenflächen  werden  zeitweilig  mit  Abwasser  Uberstaut 
Die  Ruhepausen  sind  notwendig,  um  die  Bodenporen  wieder  mit  Luft- 
sauerstoff zu  füllen.  Nur  gut  durchlässiger  Boden  kann  gebraucht 
werden.  Auch  bedürfen  die  Abwässer  einer  gründlichen  Vorbehandlung, 
damit  sich  die  Bodenporen  namentlich  an  der  Oberfläche  nicht  zu- 
setzen. Ebenso  darf  der  Grundwasserspiegel  nicht  höher  als  höchstens 
2,0  m  unter  Gelände  stehen,  weil  sonst  die  Filtertiefe  nicht  ausreicht 
für  die  chemische  Umwandlung  der  Stoffe.  Eine  landwirtschaftliche 
Bebauung  der  Flaohen  ist  bei  der  raschen  Folge  der  Ueberstauungen 
nicht  angängig.  Auf  1  ha  Bodonfläche  können  je  nach  der  Bodenart 
die  Abwässer  von  2500  bis  5000  Köpfen,  d.  h.  250  bis  500  Tages-cbm 
oder  90000  bis  180000  Jahres-cbm  geklärt  werden. 

Die  vollkommenste  Reinigungsart  ist  das  Rieselverfahren  (s.  auch 
S.  562),  bei  dem  für  den  Reinigungsvorgang  aufser  der  Bodenfiltration 
noch  die  Lebenstätigkeit  höherer  Nutzpflanzen  herangezogen  wird. 

Am  besten  eignet  sich  für  die  Anlage  von  Rieselfeldern  ein  humoser, 
leicht  lehmiger  oder  mergelhaltiger  Sandboden  von  mittlerer  Korn- 
gröfse  oder  ein  stark  sandhaltiger  Lehmboden.  Schwerer  Lehm-  und 
Tonboden  bietet  erröte  Schwierigkeiten.  Der  natürliche  oder  künstlich 
durch  Drainage  gesenkte  Grundwasserspiegel  mufs  mindestens  1,5  m 
unter  der  Oberfläche  „liegen. 

Nur  bei  reinem,  grobkörnigem  Sandboden  ist  eine  künstliche  Drai- 
nierung  der  Felder  nicht  erforderlich.  Ueberall  sonst  ist  sie  zur  guten 
Durchlüftung  des  Bodens,  der  Lebensbedingung  für  jede  ßakterien- 
tatigkeit,  nicht  zu  entbehren.  Je  nach  der  Bodenbeschaffenheit  sind 
die  50  bis  80  mm  weiten  Saugedrainleitungen  in  Abständen  von  4  bis 
10  m  mit  Gefällen  von  nicht  unter  3,7  %o  und  mit  einer  Deckung  von 
mindestens  1,2  m  zu  verlegen.  Die  Sauger  münden  in  die  100  bis 
120  mm  weiten  Sammeldrains,  die  mit  Gefällen  von  nicht  unter  2  %q 
zu  den  Entwässerungsgräben  führen,  wo  sie  30  cm  über  dem  Mittel- 
wasser derselben  eingeführt  werden.  Die  Entwässerungsgräben  werden 
in  die  Geländemulden  gelegt  und  vereinigen  sich  zu  den  Hauptent- 
wässerungsgräben, die  zu  den  Vorflutern  der  Rieselfelder  fuhren.  Die 
Gräben  sind  mit  mindestens  1  Vi  fachen  Böschungen  anzulegen,  der 
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Böschungsfufs  ist  durch  ein-  oder  zweistufige  Stangenfaschinen  zu 
sichern.    Ihr  Gefalle  soll  nicht  unter  1 : 1500  betragen. 

Die  Drainwässei  sind  noch  reich  an  organischen  Nährstoffen  und 
neigen  daher,  namentlich  wäKrend  der  kalten  Jahreszeit,  stark  zur  Algcn- 
bihlung.  Zur  weiteren  Ausnutzung  der  Nährstoffe  und  zur  Bekämpfung 
der  durch  die  Algenbildung  in  den  Vorflutern  erzeugten  Mifsstände  sind 
tiberall,  wo  die  Geländeverhältnisse  es  gestatten,  Staustufen  in  den  Haupt- 
entwässerungsgräben  einzubauen  und  das  Drainwasser  entweder  über 
Doppelberieselungsanlagen  oder  in  gröfsere  Fischteiche  einzuleiten. 
Die  Abwässer  dieser  Anlagen  haben  dann  einen  so  hohen  Grad  der 
Reinheit,  dafs  sie  unbedenklich  selbst  kleinen  Vorflutern  zugeführt 
werden  können. 

Die  Feldflächen  werden  als  Wiesen,  Beete  oder  Einstaubecken  ein- 
gerichtet.   Auf  den  am  stärksten  geneigten  Flüchen  (über  2  bis  5%) 


Abb.  53. 


Abb  54. 


I 


werden  Wiesen  im  Hangbau 

(Abb.  53)  angelegt,  bei 
denen  das  Rieselwasser  von 
dem  an  der  höchsten  Abb-  w- 

die   Wiese  fliefst. 

Bei  schwächerer  Geländeneigung  tritt  der  Rückenbau  (Abb.  54),  bei 
wagerechten  Flächen  der  Beetbau  mit  Furchenberieselung  (Abb.  55) 
ein.  Bei  letzterem  wird  das  Wasser  in  wagerechten,  die  l'/j  bis  2  tu 
breiten  Beete  umgebenden  Furchen  eingestaut,  von  denen  aus  es  seit- 
wärts in  die  Beete  dringt  und  nur  die  Wurzeln,  nicht  die  Pflanzen 
selbst  erreicht  Bei  den  Einstaubecken  wird  das  Wasser  in  einer  Tiefe 
von  30  bis  50  cm  zwischen  Dämmen  eingestaut. 

Als  Rieselpflanzen  kommen  auf  den  Wiesen  nur  Gras  und  Futter- 
rüben, auf  den  Beeten  Gemüsepflanzen  in  Frage.  Nur  auf  den  Einstau- 
becken können  Getreide  und  Oelfrüchte  gebaut  werden.  Eingestaut 
wird  im  Winter.  Im  Frühjahr  nach  der  Versickerung  und  Verdunstung 
des  Wassers  wird  die  Fläche  umgepflügt  und  dann  bestellt. 
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Ja  nach  der  Höhenlage  der  Rieselfelder  zur  Stadt  erfolgt  die  Zu- 
leitung der  Abwässer  in  offenen  oder  geschlossenen  Gefölleitungen 
(Dortmund)  Freiburg  i.  Br.)  oder  meist  in  Druckrohrleitungen.  Letztere 
enden  auf  dem  höchsten  Geländepunkt  in  einem  offenen  Standrohr, 
das  als  Sicherheitsventil  für  die  Druckrohrleitung  und  zur  Anbringung 
eines  auf  einem  Schwimmer  stehenden  Signals  dient,  das  den  Riesel- 
wärtern die  Höhe  des  Druckes  im  Druckrohr  anzeigt.  Von  dem  Stand- 
rohr  rweigen  die  Verteilungsleitungen  mit  den  Druckverh&ltnissen  ent- 
sprechend bis  zu  200  mm  abnehmenden  lichten  Weiten  nach  den  auf 
den  Geländekuppen  angeordneten  Auslafsschiebern  ab. 

Höchst  wichtig  ist  es,  an  «den  Auslafsschiebern  nicht  unter  600  qm 
gTofse  Klärbecken  anzulegen,  um  die  Schwimm-  und  Faserstoffe  ab- 
zufangen, die  sonst  die  Oberfläche  der  Felder  verfilzen.  Von  diesen 
Schieberbecken  aus  wird  das  Wasser  in  50  cm  tiefen,  teils  in  das 
Gelände  eingeschnittenen  oder  auf  Dämmen  angeordneten  Zuiuhrungs- 
grüben  in  Gefällen  von  5  bis  2°/00  den  Feldern  zugeführt.  Zur  Ver- 
teilung des  Wassers  über  die  einzelnen  Schläge  werden  in  diesen  Gräben 
an  den  Abzweigungsstellcn  hölzerne,  in  Rahmen  geführte  Schütze  ein- 
gebaut 

Auf  1  ha  Rieselland  entfallen  auf  den  Berliner  Feldern  die  Abwässer 
▼on  etwa  250  bis  350  Einwohnern,  d.  h.  27  bis  40  Tages-cbm  oder  10000 
bis  15000  Jahres-cbm.  Andere  Städte  gehen  wesentlich  weiter,  u  B. 
Charlottenburg  mit  130  Tages-cbm  und  47  000  Jahres-cbm  für  1200  Ein- 
wohner, Kottbus  sogar  bis  zu  65  000  Jahres-cbm  bei  nur  700  Personen. 
Entscheidend  dabei  ist  die  Bodenbeschaffenheit,  der  Grad  der  Ver- 
dünnung der  Abwässer  und  die  mehr  oder  weniger  gründliche  Vor- 
behandlung der  Abwässer  in  den  Kläranlagen. 
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15.  ABSCHNITT. 

Eisenbahnwesen. 


I.  Reibungsbahnen. 

Bestimmungen  über  Bau  und  Betrieb  der  Eisenbahnen. 

I.  Vertragsbestimmungen  zwischen  dem  Deutsehen  Reiche  and 
anderen  Staaten. 

II.  Bestimmungen  für  das  Gebiet  des  Deutschen  Reiohee:  Reichs 
gesetre  und  Erlasse  des  Bundesrats  auf  Grund  der  Reichsverfassung  (Ar- 
tikel 4,  41  bis  47).    Die  Beachtung  der  Bestimmungen  überwacht  das 
Reichseisenbahnamt  (R.  E.  A.). 

Die  Bestimmungen  tu  I  und  II  gehen  allen  anderen  voran.  Die  au 
II  sind  für  Bayern  nur  bindend,  soweit  die  Rücksicht  auf  Landes- 
verteidigung und  gemeinsamen  Verkehr  dies  verlangt. 

III.  Landesgesetze  und  Bestimmungen  der  Landes  -  Aufsichts- 
behörden.*} 

IV.  Bestimmungen  des  Vereins  Deutscher  Eisenbahnverwaltungen.4*; 

Diese  enthalten  bindende  und  als  Regel  geltende  Vorschriften. 

V.  Vorschriften  der  einzelnen  Bahnverwaltungen. 


Die  wichtigsten  Bestimmungen  (mit  den  beigefügten  Abkürzung*- 
bezelchnungen  im  folgenden  angezogen)  sind: 

Zu  I.    Bestimmungen  durch  Staats  Verträge: 

1.  T  E  Bestimmungen  betreffend  die  technische  Einheit  im  Eisen- 
bahnwesen (Berner  Vereinbarungen),  seit  1.  VII.  1903. 

2.  Vorschriften  Uber  die  zollsichere  Einrichtung  der  Eisenbahnwagen  im 
internationalen  Verkehr,  seit  1.  VII.  1908. 

Zu  II.  Bestimmungen  des  Deutschen  Reiches: 

1.  B0  Eisenbahn-Bau-  und  Betriebsordnung,  vom  4.  XI.  1904  u. 

24.  VI.  1907. 

2.  SO  Signalordnung  für  die  Eisenbahnen  Deutschlands,  vom 

24.  VI.  1907  u.  12.  III.  1910. 

3.  EVO. . . . .  Eisenbahn -Verkehrsordnung  vom  17.  XU  1908. 

•)  Landesau fstchtsbehörde  ftugleich  oberstt  Verwaltungsbehörde)  ^Ut  In 
Preufsen  der  Minister  der  öffentlichen  Arbeiten,  In  Bayern  der  Staaten  iniater  für  Ver- 
kehrsangcl.,  In  Hachsen  das  Pinatizminist..  zum  Teil  da*  Minist,  des  Innern  and  In 
Württemberg  die  VerkehrsabtHInng  des  Staataminist.  d.  auswärt.  Angel  Entsprechend 
in  Oesterreich  das  Eisenbiihn-,  in  Ungarn  das  Handelsmiutst. 

••)  Das  Gebiet  des  V.O. LV.  umfalst  fast  alle  rollspurigen  Eisenbahnen  Deutschland*, 
Oesterreich-Ungarns  und  Rumäniens,  aufserdern  einen  Teil  der  Eisenbahnen  In  Belgien, 
Holland,  Luxemburg  sowie  die  Bahn  Warschau  -Wien. 
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4  Eisenbahnpostgesetz,  vom  20.  XIL  1875.    Bestimmungen  betreffend 
die  Verpflichtungen  der  Nebeneisenbahnen  tu  Leistungen  für  Zwecke 
des  Postdienstes,  vom  28-  V.  1879. 
Zu  III.    Bestimmungen  deutscher  Bundesstaaten: 
1.  Gesetze  Uber  die  Eisenbahnunternehmungen:  für  Preufsen  von  1838 

(Hessen  1842),  Bayern  1855,  Württemberg  1843.*) 
V.  Gesetze  Uber  die  Enteignung  von  Grundeigentum:  für  Preufsen  von 
1874  (Hessen  1884),  Bayern  1837,  Sachsen  1902,  Württemberg  1888 .*) 
In  Preufsen  ferner  3.  KGz.  ....  Gesetz  Uber  Kleinbahnen  und  Privat- 
anschlufsbahnen,  vom  28-  VII.  1892.  Dazu  die  KGz.  A.  . . . .  AusfUhrungs- 

An Weisung  und  die  Br.  f.  Kl   Betriebsvorschriften  für  nebenbahn-  • 

ähnliche  Kleinbahnen  mit  Maschinenbetrieb  von  1914,  dsgl.  für  Straßen- 
bahnen von   1906  und  Br.  f .  P  Betriebsvorschrift  für  Privat- 

anschlufsbahnen  von  1902. 

Als  Vereinbarung  der  meisten  Eisenbahnverwaltungen  innerhalb  des 
Deutschen  Reiches  sind  hervorzuheben: 

FV.    ...  Fahrdienstvorschriften  von  1907.    Enthalten  Vorschriften 
Uber  die  mit  der  Beförderung  der  Züge  im  Zusammenhange  stehenden 
Dienstverrichtungen. 
Zu  IV.    Bestimmungen  des  Vereins  Deutscher  Eiseubahn- 
Verwaltungen: 

1.  TV  Technische  Vereinbarungen  Uber  den  Bau  u.  die  Betriebs- 
einrichtungen der  Haupt-  u.  Nebeneisenbahnen;  1909  und  Nachträge. 

2.  Grz  Grundzüge  für  den  Bau  und  die  ßetriebseinrichtungen  der 

Lokaleisenbahnen;  1909. 

Zu  V.     Von    Vorschriften    für    die    Preu fsisch-Hessische 
Eisenbahn -Gemeinschaft  sind  hervorzuheben: 

1.  V.  f.  V  Vorschriften  über  allgemeine  Vorarbeiten  für  Eisen- 
bahnen (1911). 

2.  A.  f.  8.  .  .  .  .  Anweisung  für  das  Entwerfen  von  Eisenbahnstationen, 
mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Weichen-  und  Signal-Stellwerk'  . 

3.  Oberbau-Anordnungen.  Vorschriften  für  die  Herstellung,  ünterl  ll- 
tung  und  Erneuerung  des  Oberbaues. 

4.  Weichen.  Leitsätze  für  die  Verwendung  und  Unterhaltung  der  Weichen. 

5.  Grundsätze  und  Grundrifsmuster  für  das  Entwerfen  von  Stations- 
gebäuden, Lokomotiv-  und  Güterschuppen,  Dienst-  und  Mietwohn- 
gebäuden und  Uebernachtungsgebäuden. 

15.  Grundzüge  für  die  Errichtung  von  Bahnwasserwerken. 

A.  Bahnban. 
1.  Vorarbeiten. 

a«  Zweck  and  tfrundzUge* 

I#  Art  und  Umfang  der  Arbeiten. 

Allgemeine  Vorarbeiten  sollen  die  wirtschaftliche  und  technische 
Zweckmässigkeit  und  die  ungetähren  Kosten  einer  Bahnlinie  nachweisen; 

•)  Ehsenb.-KonseMionsgeaetz  von  1854  für  Oesterreich,  1868  für  Ungarn.  Ent- 
•Jgnungsgee.  1878  für  Oesterreich,  1881  für  Ungarn.  Eisenb.-Betrieboordmmg  von  1851 
fir  Oesterreich  and  Ungarn. 
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•ie  bilden  die  Unterlage  für  die  Bauerlaubnis  für  Pn  rat  bahnen  and  der 
Geldbewilligung  für  Staetsbahnen. 

Ausführliche  Vorarbeiten  betwecken  die  Aufstellung  des  Bauentwurfes 

fUr  die  Ausführung. 

Die  Ausmittlung  der  sweckmMftigsten  Linie  bedingt,  dafs  die  Gesamt« 
kosten  —  die  Verzinsung  der  Anlagekosten  und  die  Betriebs-  und  Unter- 
haltungskosten zusammen  —  möglichst  klein  werden. 

Die  Betriebskosten  wachsen  u.  a.  namentlich  mit  den  Steigung*-  und 
Krümmungswiderständen.  Die  Leistung  jeder  Lokomotivgattung  wird  am 
besten  ausgenutzt,  wenn  der  Widerstand  möglichst  gleichmäfsig  bleibt.  Des- 
halb Grundregel  det  te chni sehen  Linienführung:  Aufsuchen  von  Linien 
mit  möglichst  gleichbleibendem  Widerstande  und  Vergleich  der 
Möglichkeiten  zur  Ausmittlung  der  zweckmäßigsten  Linie») 

II.  Widerstände  and  Znglange. 

Bezeichnet: 

(A  die  Reibungszahl  zwischen  Triebrad  und  Schiene  (i.  M.  ^  =  0,14 
bis  0,16;  bei  feuchtet  Luft,  Schnee-,  Laubfall  u.  dgl.  erheblich 
niedriger,  ausnahmsweise  beim  Anfahren  bis  0,20,  bei  guten 
Sandstreuern  bis  0,25),  vgl.  Abschn.  Lokomotiven  e.  5f  , 
L  das  Gewicht  der  Lokomotive  (betriebsfähig)  mit  Tender  in  t, 
L\  das  Gewicht  der  Lokomotive  mit  Tender  auf  den  gekuppelten 

Achsen  in  t  (Adhäsionsgewicht), 
Lj  das  Gewicht  der  Lokomotive  mit  Tender  auf  den  nicht  ge- 
kuppelten Achsen  in  t, 

das  Gewicht  des  Zuges  ohne  Lokomotive  und  Tender  in  t, 
=  L  +  Q  das  Gesamtgewicht  des  Zuges  in  t, 
q  das  durchschnittliche  Gewicht  der  belasteten  Wagenachse  in  t, 
qto  das  Gewicht  des  einzelnen  Wagens, 
i  die  Achsenzahl  des  Zuges  ohne  Lokomotive  und  Tender, 
n  die  Wagenzahl  des  Zuges, 

V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  km/st  =»  3,6  v  m/sk, 
Z  die  mittlere  Zugkraft  der  Lokomotive  am  Triebradumfange  in  kg, 
A'die  Kesselleistung  in  PS  (Dauerleistung), 
H  die  Heizfläche  in  qm, 
R  den  Halbmesser  der  Bahnkrflmmung  in  m, 
oc  den  Neigungswinkel  der  Strecke, 

s  die  Steigung  in  mm  auf  1000  mm  Länge  der  Fahrbahn. 
w  die  Laufwiderstandszahl  auf  ebener,  gerader  Strecke  für  Wagen 

(einschliefslich  Luftwiderstand)  in  kg  für  1  t  Zuggewicht, 
t0]  dsgl.  für  Lokomotive  mit  Tender, 

Wr  den  Bewegungswiderstand  in   einer   Krümmung   vom  Halb- 
messer JB  in  kg  für  1  t  Zuggewicht, 
Wri  dsgl.  für  1  t  Lokomotivgewicht, 

Wi  den  Widerstand  auf  einer  Neigung  in  kg  für  1  t  Zuggewicht 
W  den  Gesamt-Bewegungswiderstand  des  ganzen  Znges  in  kg,  so  ist 

W  =u>  Q  +  u^L  -\-  wtQ+  wrQ  +  u>nL  •   •  CO 

  v?c  O 

•)  C.  MotiDir    Di«  Tirtu  eilen  LAngeu  der  Ei«enbihn«n    tt&neh  *.  Leipstg  1114. 
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<*)  Widerstand  In  gerader,  wagerechter  Fahrbahn  (Normalspur). 

Nachstehende  Widerstandsformeln  sind  D urchschnittswerte;  sie 
berücksichtigen  nicht  besondere  Einflüsse  (z.  B.  starken  Wind,  starke 
Kälte,  Schnee  nsw.). 

L  WidersUndBzablen  für  ganze  Züge  einschllefsllcn  Lokomotiven. 

0       =  2,4  +  ^g^Q   Erfurter  Formel  der  Preufs.  Staatsbahnen. 

2)     loo  =  2,4  +  0,001  V%  Bayerische.  Formel. 
8)   w0  =  2,5  +  0,00067» 

fttr  Güterzüge  gemischter  Zusammensetzung  und  Personenzüge  mit 

leichten  Wagen.         ,x  „      n  _  t  „m 

4)   100=2,5  +  0,00047« 

für  beladene  Rohgutzüge  und  D-Züge. 

Nur  bei  Ueberschlagsrechnungen.  Für  genauere  Rechnungen 
sind  die  Widerstände  von  Lokomotive  und  Wagenzug  einzeln  zu  er- 
mitteln. 

2.  Wideratanduzahlen  für  Lokomotiven  einschl.  Tender. 
Nach  Frank  (Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  96)  ist  für  Lokomotiven 


lü,  =  2,5  +  0,067  (^J 


Zu  dem  Laufwiderstand  als  Fahrzeug  treten  die  Widerstände  im  Triebwerk  und 
in  den  Steuern  ngsteilen.  Widersund  ist  ferner  abhängig  von  der  Zahl  der  gekuppelten 
Achsen,  Zahl  der  Zylinder,  Steueruogebauart  (Flach-  oder  Kolbenschieber),  ron  der 
Fahrgeschwindigkeit,  der  Zugkraft,  dem  Dienstgewicht  im  Verhältnis  tum  Reibuogs- 
gowieht  und  dem  Unterhaltungaxuetande. 

Am  einwandfreiesten  ist  daher  die  Anwendung  besonderer  Formeln  für  einzelne 
LokorooUvgattungen  oder  Bauartgruppen.*)   8o  nach  Strahl  (Z.  d.  V.  d.  1.  1913  8.  55t) 


f^s  1*  L*  +  cl+  +  Ofi  F  (J^y  l*  kg 


worin  F  für  grofse  Lokomotiven  heutiger  Bauart  =  10  qm  und 

C  —  5,8  für  9  gek.  Achsen  bei  3  Dampfsylindern, 

C  —  7,3  M   3    „         „      „    9  „  , 

^  C  =  7,5  n    S    „         „       „    4  ,f  , 

•  C  —  8,4   ,,   4    M         n       „    2  „  * 

C  —  9,8       8    „  w   9  ,,  ■ 

8.  Widerstandszablen  für  Eisenbahnwagen. 

Bei  einem  Wagenznge  mit  gleichen  ideellen  Flächen  f  nebst  Ge- 
päckwagen (hinter  der  Lokomotive)  nach  Frank: 

Hierin  ist  die  gleichwertige  Fläche  für  den  Luftdruck  auf  einen  Wagen 
för  jeden  Personenwagen  und  bedeckten  Güterwagen    .   /'=s0,56  qm, 

tör  jeden  beladenen  Guterwagen  /,=  0,32 

för  jeden  leeren  offenen  Güterwagen  f=l,62 


*)  8tockert,  Elsen bahnmascbioenweseu  II  8.6»  —  Berne  generale  d.  eh.  de  ter 
1904  8  19«. 

••)  HV.dl  1901  8  94. 
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Nähcrungsformel:       tü  =  2,5  f  b  (j^. 

b  =  V40  för  Schnetl.  und  Personenzüge  (300  bis  500  t)  aus  Unter 
(D-Zug-  oder)  vierachsigen  Abteilwagen; 
=r  V»  für  Personenzüge  (300  bis  400  t)  aus  zwei-  oder  dreiachsigen 
Abteilwagen;  * 

=  V*4  für  Güterzüge  (800  bis  1300  t)  aus   vollbeladenrn  offenen 

Güterwagen  (Kohlenzüge); 
=  Vso  für  Güterzüge  (Eilgütertüge)  aus  halbbeladenen  bedeckten 

Güterwagen; 

=  Vm  für  Güterzüge  (800  bis  1000  t)  aus  Wagen,  die  tur  Hilfte 
bedeckt  oder  offen,  zur  Hälfte  beladen  oder  leer  sind; 

=  Vi«  für  Güterzüge  (400  bis  600  t)  aus  leeren  Wagen  zur  Hä!f:e 
bedeckt,  zur  Hälfte  offen; 

=»  V?   Wr  leere  Kohlenwagenzüge  (300  bis  500  t). 

fl)  Wideretand  auf  Steigungen  oder  Gefällen  (Norraaisper). 

tc,=  ±s. 

■ 

y)  Wideretand  In  Krümmungen  (Normalepar). 

C)0 

v>rx  =  p-'~r=-  v.  Röckl  (Bayerische  Staatsbahnen). 

d  /iOA     1000<i\  g     n  | 
-fT    180  D  -    für  Personenrüge. 

H  ^  K    J  \  Frank*) 

.    w,-  |(l80--^)  für  Güterzüge,  | 

worin  d  ■=  Radstand  des  Fahrzeuges. 

Bemerkung:  In  Bayern  und  Oesterreich  wurde  dl»  RfckNche  Glefehung  f«wtx- 
lich  für  den  Ausgleich  der  NeJgiingsirerhjiltni*se  auf  Gebirgsbahnan  Torgescbrieben.  Bei 
den  Preufsi&ch-HeiMkschen  Staal»e»senb*hneü  ist  sie  für  die  Fuhrpiauherechuung  dar  Par 

600 

•oneutüge  t.  Z.  noch  in  Gebrauch    Italien  hat  die  geänderte  Fonn  Jf^Tjß  »ngeoommeti 

S)  Wideretand  bei  Schmalspurbahnen. 

Für  SchmalepüT  fehlt  es  an  Versuchen.    Man  rechnet  häufig  mit: 


iOr 


Spur  in  mm 

w  in  kg/t 

tot  in  kg/t 

Vir  in  kg/t 

1000 
750 
600 

2.6  +  0,0003  V* 

2.7  +  0,0002  V2 

2.8  -f-  0,0002  V1 

2.7  Va  +  0,0015  V* 

2.8  Va  +  0,001  V 

2.9  Vo"+  0,0008  V% 

400:  (22-  20) 
350  :(Ä-  10) 
200 :  (B  —  6) 

Hierin  ist  a  =  3  für  schwerere  Güterzug-  und  =  2  für  Personenzug- 
lokomotiven zu  setzen.    Der  Neigungswiderstand  ist  ^  *• 

Der  Krümmungswiderstand  ist  sehr  abhängig  vom  Fahrzeugradstande. 


Z  d  V  d.  I   1<K»  8  460 
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t)  Gesamtwiderstand  und  Zugkraft  bei  Normalspur. 

Der  Gesamtwiderstand  eines  Eisenbahnzuges  überschläglich: 
W  =  (-2,4  + 

odei  genauer: 

W=  2,5  U  +  cLx  ±  0,6  F  [2,5  +  6  ^  1( 

1000  bzw.  2000  d 


V* 

im±  s  f 


650    \  _ 


650 


f  £(.80- 


F  \9"1 

> 


Ä  —  55  ~  '   Ä  V —  i2 

Weiteres  Uber  den  Zusammenhang  zwischen  W,  Z  und  Lokomotiv- 
leistung  s.  Abschn.  Lokomotiven  e.  1  S.  830  ff. 

Länge  und  Belastung  der  Züge.  Nach  TV.  §  i59  ist  die  Länge 
nach  den  Neigungsverhältnissen,  den  Gleisanlagen  and  sonstigen  Ein- 
richtungen der  Stationen  sowie  der  Bauart  der  Fahrzeuge  zu  bemessen. 

Bei  gröfster  Belastung  der  Züge  (TV.  §  159)  soll  unter  Berück- 
sichtigung dei  Bahnneigungen  und  Zugge:»chwindigkeiten  bei  der 
Fahrt  im  Beharrungszustande  die  Zugkralt  an  der  Spitze  des  Zuges 
10  t  in  der  Regel  nicht  Überschreiten. 

Grölste  Zugstärken  nach  ß  O.  §  54.  Die  zulässigen  Gröfstwerte  4 
'der  Wagenachsenzahl  bei  V  in  l<m/st  sind 


Hauptbahnen 
1    1     a      1     3      |  4 

Nel 
5 

oenbah 
6 

nen 
7 

Personen-  (  V\ 
'«ge      \  'a  ■ 

<  50 
80 

51-60 
60 

61—80 
52 

>8o 
44 

80 

1 

31—40 
40 

>4Q 
26 

Güterzüge  |  ^ 

^45 
120 

46—50 
100 

51-55 
80 

56—60 
60 

bis  zu  30  km 
120 

In  Personenzügen  darf  für  jeden  sechsachsigen  Wagen  die  Zahl  a 
je  2  Achsen,  in  Spalte  3  bis  tu  60.  in  Sp.  4  bis  zu  52,  in  Sp.  6  bis 
zu  48  und  in  Sp.  7  bis  zu  30  Wagenachsen  erhöht  werden. 

Für  Güterzüge  mit  V  <  45  kann  bei  günstigen  Neigungen  und 
Krümmungen  sowie  ausreichenden  Bahnhotsanlagen  die  Landes- Auf- 
sichtsbehörde a  —  150  zulassen.  Für  Militär-  und  für  GutcrtUge  mit 
regelmäßiger  Personenbeförderung  ist  «=110  zulässig,  sofern  F<^45 
für  Haupt-  und  <^  30  für  Nebenbahnen. 

Für  Lokalbahnen  ist  Zuglänge  nach  den  Neigungsverhältnissen 
der  Bahn  und  den  Einrichtungen  der  Bahnhöfe  sowie  der  Bauart  der 
Fahrzeuge  zu  bemessen  (Grr.  §  96). 

Beispiele  für  die  Art  der  Rechnung. 

1.  Wieviel  Zugoewtrht  (Q)  liebt  eine  jecobene  Gütsriuglokomotive  auf  einer  be- 
stimmten 8teigung  (1)  mit  einer  gewiaseu  Geschwindigkeit  (  V)  dauernd  bergan,  wenn 
auffielen  »ahlreiche  Krüinnjungen  (A)  vorhanden  sind? 
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Et  eel  L  =  (53,9  t  +  833  t  =)  86,3  t;  U  r-  139  am;    P  =  *>  km/«:  /?  =  SOO 

Gitteret 


1  =  2%;  dum  »at  bei  gemischt  tusimm«nKeaetzt«rn  Glltertuge  überschläglich 

ira  =  8,5  +  0,0006 .  20»  =  3,74  kg/t 

Od«  genauer  w,- 3,8 +  0,067  (X)"  -  3,7 6ö  kg/t,      ir=23^~-  =  V  kg/t, 

650 

fF  =  (3,74  +  3,66  +  3) .  (L  +  (J)  oder  genauer 

H  =  (3,768  +  3,66  +  2)  .  i  +  (3,7  -+■  3,66  +  3) .  Q  -  7,438  £,  4  7.86  (2 
Die  Zugkraft  der  Lokomotive  ist  gemi/a  Formel  im  Ab»chn  LnkomotiTea  m  1 

Z=(^--K  y"). 183  =  65461^==^  somit  ()  =  *M*  ~  ^  **±  =  (rd  >  CTO  t 

Ist  du  durchachnlttliche  Gewicht  der  Acht«  —  8  t,  so  erhielte  man  rd.  64  W*$en- 
aehaeu.    Wenn  der  Zag  nur  belegene  offene  Kohgutwagen  enthalt,  to  würde  w  —  3.5 

1  /  V  \» 

**"  44  \7Ö~/  =  ^   be  tragen,  dm»  mögliche  Zuggewicht  auf  rd.  «80  t  steigen  und  bei 

durchschnittlich  8  t  Eigengewicht  de«  Wegens  und  16  t  Last  die  Zahl  dar  MU  befördernden 

Achsen  sich  auf         —  60  ermafslgen. 

3  Ein  D'Zaf  soll  mit  V=  90  km/st  befördert  werden  durah  eise  Lokomotive  tob 
//=  178  qm,  L  =  60  t,  T- 40 L  Wie  schwer  kann  der  Wegenzug  sein  bei  I,  3  und  3  *jm 


Z=  166,5  178  V'JO  =  3140  kg;    *,  =■  2,5  +  0,067  (ij)"  =  7,93  ktft; 

•  =  2,6  +  40  ( io")* =  4'5  kg/t;     =  l-  »  od#T  '  *«/«■ 

e)  $  -  1  °  'm;  -  (3140—  8,93  100)  •  5,5  -  410  t, 
b)  «  =  3Voo5  3  =  (3U0-  9,93  . 100) :  6,5  =  330  t, 
o)   «  =  S0/W;  ^  =  (3140—  10,93. 100):  7,5  -  375  t 

Bei  *  —  3  0  qo  würden  also  nur  noch  etwa  6  D- Wagen  möglich  aain;  es  wurde 
nach  ffir  grü  Isens  Wagenzahl  V  vermindert  werden  müssen. 

3.  Ist  die  Zugkraft  für  einen  bestimmten  Wagentug  aus  Z>wQ  +  *,L  tu  be- 
stimmen, so  sind  L  nnd  T  lunichst  tu  schauen. 

III»  Zweckmä rslgstes  Steigung;»? erhiltnls. 

Ist  eine  Höhe  h  mit  gegebener  Lokomotivgattung  und  annäherod 
gleicher  Geschwindigkeit  zu  ersteigen   and  sind  Linien  verschiedener 

Zui?£rt  wicht 

Länge  möglich,  so  ist  die  Steigung  St  die  rweckmafsigste,  für  die  °° 

=  Q :  —  am  gröfsten,  mithin  die  Hebung  am  billigsten  wird. 
Xu  gerader  oder  sanft  gekrümmter  Strecke  ist  dann 

*--w  +  fr  +  mr  +  t*)<^»'L  +1. 

IV.  Mafsgebende  and  unschädliche  Stel^ang». 

Die  Durchfuhrung  möglichst  gleichmäßigen  Widerstandes  behufs 
Ausnutzung  der  Zugkraft  verlangt  Ermässigung  der  grö  fiten 
Steigung  8m  in  den  schärferen  (und  längeren)  Bogen  um  tor,  so 
dafs  8  -f~  *0r  S  8m  bleibt.  Diese  Steigung  sm  i*t  fUr  die  Zugkraft  und 
Zuglänge  bestimmend,  mithin  für  die  Linienführung  „mafs gebend'; 
sie  ist  bei  gTÖfseren  Hebungen  (mit  Ausnahme  von  Anlaufsteiguugen) 
tunlichst  dem  aweckmäfsigsten  Steigungsverhältnis  tu  nähern* 
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Steigtingen  unter  dem  Bremsgefälle  #6,  also  Werte 

sb  <C  w  in  Geraden,  oder  ^  <C  (to  -|-  t0r)  in  Bogen, 

sind  „unschädlich*,   sofern  die  jährlich  in  beiden  Richtungen  zu 

befördernden  Brutto -Zuggewichte  nicht  sehr  verschieden  sind.    Liegt  die 

mafsgebende  Steigung  8m  unter  der  Bremsneigung,  so  sinkt  auch  die 

Grenze  für  die  unschädliche  Steigung  um  ebensoviel  darunter  hinab. 

Uebertrifft  die  maßgebende  Steigung  die  Gröfee        so  bat  die  Linie  das  Wesen 

der  Gebirgababn.  Alsdann  ist  jedes  Terlorene  Gefälle  in  vermelden,  denn  jede 
unter  tm  (oder  sm  —  icr)  herabgehende  Steigung  $  auf  eine  Höhe  h  bildet  eiuen 

LängenüberschuXs  von  der  Gröfee  (k '  *)  —  (A :  tm)t  der  besaer  ittr  Ermäfalgung  ton  sm 
iüx  die  ganse  Linie  auagenutat  wurde. 

Liegt  $m  unter  a^,  ao  tat  die  Linie  eine  Flachlandbahn,  und  verlorenea  Ge- 
fälle mit  unachidlichen  Steigungen  iat  (theoretisch)  ohne  Nachteil. 

Die  8teignngaermäfeigung  bei  den  (in  der  Gröfstateignng  liegenden)  Dogen 
geachieht  sweckraäfsig  wie  folgt  durch  Zeichnung  im  Längapro6l: 

Ba  sei  a,  die  vorläufig  bei  der  Linienermittlung  benutate  Durcbschnlttstelgnng, 
/  deren  L&oge  und  11  =  j0I  deren  Höhe.  Man  bilde  dann  für  die  darin  vorkommenden 
Boges   die  .Widerstandehftbsn"  kr  =  wrlr\    aladann    wird   die  mafagebende 

•m  j  

9m  bleibt  in  den  Geraden  ungeschmälert  und  wird  in  jeder  Krümmung  um  daa 
»o gehörige  «r  ermäfeigt  (also  daa  Knde  dea  Bosens  um  kr  herabgedrückt). 

Da,  wo  bereite  ans  änderen  Gründen  9  <Z  tm  ist,  kommt   dicaer  Unterschied 

[*m  -  s)  in  Bogen  bei  der  Brmäfsigung  von  tor  in  Abaug;  ist  tm  —  s^-  wr,  ao 

unterbleibt  die  Ermäfsigung,  da  nur  %or  4-  $  nicht  sm  überschreiten  soll. 

Kurse  stärkere  Steigungen  können  durch  forü hergehende  Erhöhung  der  Dampfkraft 
(PüUuug»auderung)  oder  auch  durch  »Aalauf"  iberwunden  werden. 


>•  Vergleich  verschiedener  Linien. 

Die  wirtschaftlichste  Linie  ist  durch  Vergleich  der  jährlichen  Ver- 
kehrskosten der  verschiedenen  Linienführungen  zu  bestimmen.  Die 
Stationskosten  sowie  die  allgemeinen  Kosten  können  hierbei  aufs  er  acht 
bleiben.  Die  zum  Vergleich  kommenden  Teile  der  jährlichen  Verkehrs- 
kosten  Sf  stellen  sich  alsdann  dar  in  der  Form 

Ü=*(iA  +  ü)  +  F. 

Hierin  bezeichnet  A  die  Anlagekosten,  %  den  Zinsrufs,  XJ  den  von 
Verkehr  and  Linienführung  weniger  abhängigen  Teil  der  Betriebskosten 
(Bahnbewachung,  Unterhaltung  des  Unterbaues  usw.),  der  auf  Grund 
statistischer  Mittelwerte  Ali  1  km  Bahnlänge  anzusetzen  ist,  jedoch  bei 
wenig  verschiedener  Länge  der  Vergleichslioien  als  nahezu  gleich  un- 
berücksichtigt bleiben  darf.0)  F  bezeichnet  die  Zugförderungskosteo 
(mit  Einschlufs  der  Abnutzung  des  Oberbaues),  die  von  den  Krümmungen 
und  Steigungen,  besonders  aber  von  der  mafsgebenden  Steigung  ab- 
hängen. 

U  und  F  werden  zweckmässig  auf  Grund  der  Erfahrungen  bei  Bahnen 
mit  ähnlichen  Verhältnissen  wie  die  Neubaulinie  ermittelt. 


*)  Bei  sehr  grofeer  Verschiedenheit  der  mafsgebenden  Steigung  kann  auch  gleich« 
Verkehr »gröfee  eine  sehr  unliebe  Zugsahl  und  dadurch  eine  Verdopplung  dee  Bahn- 
bowachungspersonals  (Nachtdienst),  mithin  Vergröfterung  vea  ü  bedingen. 

Hatto    »fc  Auflage.    III.  Band.  46 
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b.  Vorschriften. 

Die  Vorschriften  fUr  das  Deutsche  Reich  (S.  714)  unterscheiden 
Haupt-  (nur  Vollspur,  1  435  ra)  und  Nebenbahnen  (Vollspur  oder 
Schmalspur,  1,00  und  0,75  m). 

Der  V.  D.  E.  V.  (S.  714)  teilt  die  Bahnen  ein  in 

<*)  Hauptbahnen. 

ß)  Nebenbahnen:  auf  die  Fahrzeuge  der  Haupteisenbabnen  Ober» 
geben  können;  V  höchstens  50  km/st. 

y)  Lokalbahnen:  vollspurige  oder  schmalspurige  Bahnen,  die 
vorwiegend  dem  Nahverkehr  dienen;  V  in  der  Regel  höchstens  35  km/st 
Hierxu  gehören  die  Kleinbahnen,  durch  geringere  Verkehrsbedeutung 
gekennzeichnet. 

Die  Lokalbahnen  unterliegen  den  Reichsvorschriften  nur  insoweit,  als 
Fahrzeuge  der  Hauptbahnen  auf  sie  Übergehen.  ' 

DI«  bindenden  Bestimmungen  der  TV.  (nachstehend  durch  «tn«n  Stern  (*) 
hervorgehoben)  müssen  eon  Jeder  Vereine- Verwaltung  de«  V.  D.  K.  V.  befolgt  werden, 
sofern  nicht  durch  Staat«  vertrag«  oder  durch  die  «bersten  Aufsichtsbehörden  hiervon 
abweichende  Bestimmungen  getroffen  sind. 

I.  Sachliche  Vorschriften. 

Spurweite  im  geraden  Gleise  (zwischen  den  Fahrkanten  14  mm 
unter  Schienenoberkante  gemessen)  bei  Hauptbahnen  und  vollspurigen 
Neben*  und  Lokalbahnen  l,43f)  m  (T  V.*  §2),  bei  schmalspurigen  Neben» 
bahnen  1,00  m  oder  0,75  m  (B  O.  §9),  bei  schmalspurigen  Lokalbahnen 
ist  auch  0,00  m  zulässig  (Grz.  §  2;  K  Gz.  A.). 

Abweichungen  bis  10  mm  Uber  und  8  mm  unter  1,435  «n  als  Folge 
des  Betriebes  —  bei  Schmalspur  entsprechend  weniger  —  sind  zulässig. 

Spurweite  eer  Ellenbahnen  anderer  Länder. 

Aufser  dem  Gebiet  des  V.  D.  E.  V.  Vollspur  vorwiegend  in  der  Schwei»,  Italien. 
Frankreich,  Rolland,  Dänemark,  Schweden,  Balkanhalbinsel,  Mordamerika.  Gröf«ere 
Spurweiten  in  Huislund  (1,524  ra).  Spanien,  Portugal,  Chile,  Argentinien  und  Ostindien 
(1,676  m).  Schmalere  Spurweiten  in  Griechenland,  Algier,  Brasilien  (1,0m),  ferner 
in  Norwegen,  Japan,  Jara,  Kapland,  Südausuralien  (1,067  m). 

Spurerweiteruno  vgl.  Oberbau  S.  740. 

Umgrenzuno  des  lichten  Raumes  (Normalprofll)  für  Haupt-  und 
vollspurige  Nebenbahnen,  Abb.  1  bis  3  (BO.  §  11;  TV*  §80  u.  34). 

Dabei  ist  auf  Spurerweiterung  und  Schienenüberhöhung  Rücksicht  zu 
nehmen,  d.  h.  die  Breitenmafse  vergröTsern  sich  nach  der  inneren  Seite 
einer  Krümmung  um  die  Spurerweiterang,  und  das  Profil  dreht  sich  um 
den  Ueberhöhungswinkel.  Der  Drehpunkt  ist  in  der  Regel  die  Ober- 
flächenmitte des  Schienenkopfes  des  inneren  Stranges. 

Die  in  Abb.  1  punktierten  Seitenlinien  bezeichnen  den  bei  Nen- 
und  Umbauten  aufserdem  noch  freizuhaltenden  Spielraum. 

In  Abb.  9  kann  das  llafe  ISO  auf  ltt  mm  eingeschränkt  werden,  wenn  die  erhöhte« 
Teile  fest  mit  den  Schienen  Terhunden  «ind;  ebense  ist  statt  67  mm  an  Zw&ngsschienen 
allmähliche  Verengung  gestattet  bis  auf  41  mm  bei  Weichen  und  Kreuanngen,  «&  mm  bei 
Leitschienen  und  auf  Wegeübergingen.  In  Krümmungen  ist  auf  Spurerwsiterung  Röck- 
sicht tu  nehmen.  Die  Tiefe  der  Spurrinn«  tob  38  mm  rauf«  auch  nach  Abautsung  de« 
Nchienenkopfes  stet«  frei  sein.  Für  Zahnstangeabs hnen  ist  ia  der  Mit*«  anf  600  mm 
Breite  eine  Einschränkung  des  freien  Rauaee  bis  luO  mm  Uber  S.  O.  suliseig,  Abb.  3 
(BO.  §  11;  TV.  $  8  u.  18). 

In  Tunneln  (TV.  §  16)  soll  aufserhalb  der  UmgTenzungslinie  bis 
sur  Wandung  ein  Spielraum  von  mindestens  400  mm  bei  eingleisiger 
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und  300  mm  bei  zweigleisiger  Bahn  freibleiben.  In  diesem  Spielräume  dürfen 
die  Stromleitungen  elektrisch  betriebener  Bahnen  untergebracht  werden. 

Für  vollspurige  Lokalbahnen,  auf  die  Wagen  Ton  Hauptbahnen 
Ubergehen,  gelten  die  Abb.  I  bis  3  ebenfalls.  Findet  Wagcnübergang 
nicht  statt,  so  ist  das  Normalprofil  nach  den  Betriebsmitteln  der  Lokal- 
bahn festzustellen  (Grs.  §  23)-  Spielraum  im  Tunnel  mindestens  200  mm 
(Ort.  §  13). 

Einschränkungen  der  Uihgrentungslinien  vollspuriger  Bahnen  können 
an  Ladegleisen,  die  nicht  von  durchgehenden  Zügen  befahren  werden, 
Ton  der  Aufsichtsbehörde  zugelassen  werden;  sonstige  Abweichungen 
von  der  Umgrenzungslinie  bei  Hauptbahnen  bedürfen  der  Genehmigung 
der  Landes- Aufsichtsbehörde  (BO.  §  II8). 

Umgrenzung   des   Höhten  Raumes  für  Schmalspurbahnen  von 

1,00  m  Spurweite  Abb.  4,  von  0,75  m  Spurweite  Abb.  5;  für  0,60  m 
Spurweite  gilt  (unter  Abänderung  der  Mafse  375  in  300  mm)  Abb.  5 
gleichfalls;  die  Durchführung  der  Umgrenzung  bei  1,00  Spur  (Abb.  4) 
auch  füt  die  Spurweite  von  0,75  m  ist  wünschenswert  (Grs.  §  23  u.  27). 
Festsetzung  ist  der  Landes- Aufsichtsbehörde  vorbehalten.     Für  Schmal» 


Abb.  1. 


Abb.  3. 

fISS)     [  (*yJ 


200 


Für  dl«  übrigen  Sielt*. 


Fir  dl«  frei»  Bahn  and  die 
sonstigen  Ein-  und  Ausfahr- 
gleite  dtr  PartonenzUge. 

Bei  Neubauten  gültig: 
A  Ii  für  die  freie  8trecke  mit  Ausnahme  der  Kunst- 
bauten, . 

CD  für  die  Stationen  und  die  Kunttbauten  der  freien 
Strecke. 


spurbahnen,   auf  denen 

Hauptbahnwagen 
mittels  besonderer  Fahr- 
zeuge (Rollschemel,  R  oll  - 
bocke  usw.)  befördert 
werden  sollen,  ist  da* 
in  den  Abb.  1  bis  3 
gegebene  Normalprofil 
von  Unterkante  der  Rad- 
Laufkreise  des  auf  dem 


Rollschemel  usw.  stehenden  Hauptbahnwagens  ab  einsuhalten  (Grr.  §  23 
u.  BO.  A.  §  11). 

Gleisentfernung,  von  Mitte  tu  Mitte  Gleis  gemessen  (BO  §  12;  TV. 
§  31*  u.  38):  Auf  freier  Bahn  twischen  Doppclgleisen  >  3.5  m  (für 
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Abb.  4  u.  &. 


Neubauten  in  TV.  §31  4  ro  empfohlen);  bei  Hintutritt  eines 
Gleiset  oder  zwischen  zwei  Gleispaaren  stets  dem  Normalprofil  entsprechend 
§4  m.  Auf  Stationen  >  4,5  m,  bei  Zwischenbahnsteigen  auf  Haupt- 
bahnen ^  6  m,  auf  Nebenbahnen  ^>  4,5  ro. 

Gleisabstand  auf  Stationen  vollspuri^er 
Lokalbahnen     mit    Uebergang  won 
Hauptbahn  wagen  >  4  m,   bei  Zwischen- 
bahnsteigen 5*4,5  m.    Bei  anderen  woll- 
spurigen  und  bei  schmalspurigen  Lokal- 
bahnen  soll  auf  Starionen  die  Gleisent- 
fernung mindestens  gleich  der  um  0,60  m 
▼ermehrten  gröfsten  Wagen  bxw.  Ladungs- 
breite sein  (Gr*.  §  80). 
Kroienbrclte  S.  733. 
Bahnstelobreiten  s.  775 
Feuerpolizeiliche  Vorkehrungen.  Bei 
EisenbahngebMuden  und  Lagerung  feuer- 
gefährlicher Sachen  (Kohle  usw.)  sind  die 
für  die  verschiedenen  Gegenden  erlassenen 
baupolizeilichen  Vorschriften  zu  erfüllen. 
Anlieger  von  Bahnen  sind  bei  Her- 
stellung von  Baulichkeiten  nnd   in  der 
t?    Benutzung  ihrer  Grundstück«  Beschrän- 
kt   kungen  unterworfen  (gegen  Entschädigung 
bei  Neubau  von  Bahnen).    Hierfür  gilt 
s.  B.    in   Preufsen    folgende  Polizeiver- 
ordnung: 


a)  Neu  zu  errichtend«  Gebäude  müssen,  wenn  1.  mit  weicher,  nicht 
weherer  Deckung  verteilen  (auch  Dachpfannen  mit  Strohdocken),  von  der  Mitte  de* 
nächsten  Gleise*  einen  Abstand  innehalten  gleich  mindestens  35  m  vermehrt  um 
die  anderthalbfache  Höhe  des  etwaigen  Eisenbahndammes.  Dasselbe  gilt  bei  allen  sur 
Lagerung  von  entsund liehen  Gegenstaudcu  benutzten  Gebäuden  für  die  etwaigen  der 
Haha  sugekehrten  Wandöffnungen,  sofern  sie  nicht  mit  mindestens  1  ea  starkem, 
ringsum  eingemauertem  Glase  verschlossen  sind.  Als  der  »Bahn  eugekehrt*  gelten  dabei 
alle  Wände,  deren  Winkel  gegen  die  Bahnrichtung  unter  60*  betragt.  —  t.  Sonstig« 
nicht  in  wirksamer  Weise  (Rohrputs  u.  a.)  gegen  Bntaündung  durch  Fun  Wen  ge- 
schützte Gebiude  und  Gebäudeteile  müssen  einen  Abstand  von  mindestens  4  m  bit 


sur  nächsten  Gleiamitte  innehalten;  ebenso  Wandöffnungen 
festen  ülnsabschlufe.    Unterhalb  der  S.O.  erhöht  eich  der  Abstand  auf  6  m. 


lude- 
teile, die  mehr  als  T  tn  oberhalb  der  8.O.  liegen,  sind  diesen  Bestimmungen  nicht 
unterworfen.  —  Bei  Lagerung  leicht  entzündlicher  Gegenständ«  ohne  feste  Bedeckung 
erhöht  sich  der  kleinst«  Abstand  tu  1.  auf  38  m  vermehrt  um  die  anderthalb  facti« 
etwaige  Damm  höhe. 

b)  Bei  Annäherung  einer  neu  antulegenden  Bahn  an  sohon  bestehende  Ge- 
bäude nsw.  über  die  oben  angegebenen  Qrenaen  hinaus  entscheidet  der  Regierungs- 
präsident Über  die  sn  treffenden  Mafsnahmen. 

SlcherheitsstreifeO  in  Waldungen,  Heiden  und  trockenen 
Mooren  bei  Dampf  bahnen  cur  Sicherung  gegen  Brände.  Breite  nach 
der  Oertlichkeit  tu  bestimmen  (TV.  §  27.  —  S.  auch  S.  769). 

Krümmungshalbmesser.  Mindestmafs  auf  freier  Strecke  für  Haupt- 
bahnen 180  m,  jedoch  unter  300  m  in  Deutschland  nur  mit  Genehmigung 
der  Aufsichtsbehörde  und  mit  Zustimmung  des  R.E.A.,  für  vollspurige 
Nebenbahnen  180  m,  sofern  Fahrzeuge  ron  Hauptbahnen  übergehen, 
andernfalls  100  m  (BO.  §  7,  TV.*  §  29). 
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Grs.  gestattet  für  vollspurige  Lokalbahnen  mit  Hauptbahn  wagen  - 
Obergang  als  Kleinstwert  auf  freier  Strecke  in  der  Regel  180  m,  bei 
▼ollspurigen  Anschlufsgleisen  100  m,  bei  1,00  m  Spur  50  m,  bei  0,75  m 
Spur  40  m,  bei  0,60  m  Spur  25  m.  Sind  die  Betriebsmittel  zum  Befahren 
schärferer  Krümmungen  eingerichtet,  so  sind  kleinere  Halbmesser  zulässig. 

Lfingsnelgung  auf  Haupthahnen  höchstens  25o/oo,  auf  Neben- 
bahnen höchstens  40  0/oo  (TV.  §  28,  BO.  §  7).  Stärkere  Neigungen  als 
12,5o/oo  auf  Haupt-  und  40  0/00  *uf  Nebenbahnen  bedürfen  der  Zu- 
stimmung der  Landes- Aufsichtsbehörde  und  des  R. E.A.  Bei  elektrisch 
betriebenen  Bahnen  sind  nach  TV.  §  28  stärkere  Neigungen  zulässig. 
Grs.  §  21  gestattet  für  Lokalbahnen  bis  40  0/oq. 

Neigung  von  Bahnhofsgleisen  bei  Haupt-  und  Nebenbahnen,  abge- 
sehen von  Rangiergleisen,  g  2,5  0/00;  jedoch  dürfen  Ausweichgleise  in 
die  stärkere  Neigung  der  freien  Strecke  eingreifen  (B  O.  §  7,  TV.  §  36). 

Ausrundung  der  Ncigungswechsel  auf  freier  Strecke  mit  >  5000  m 
bei  Haupt-  und  2000  m  bei  Nebenbahnen,  in  oder  unmittelbar  vor  Stationen 
mit  >  2000  m  Halbmesser  (B  O.  §  10,  TV.  §  28);  für  Lokalbahnen 
empfiehlt  Grz.  §  21  2000  m. 

Zwischen  Gegenncigungcn  von  mehr  als  5o/oo,  sofern  eine  der 
Neigungen  Uber  10  m  Gesamthöhe  hat,  ist  eine  Strecke  von  j>  500  m 
Länge  mit  <  3%o  einwiegen;  in  diese  Länpe  dürfen  die  Tangenten  der 
Ausrundungsbogen  eingerechnet  werden  (B  O.  §  7,  TV.  §  28).  Nach 
Grs.  §  21  ist  zwischen  Gegenneigungen  von  ^  10  °/oo  eine  wagerechte 
oder  <  3  O/oo  geneigte  Zwischenstrecke  von  >  50  m  Länge  einzu- 
schalten. 

Schroffe  Gefällewechsel  in  scharfen  Bogen  sind  zu  vermeiden  (T  V. 
§  28;  Grz.  §  22). 

GröTster  ruhender  Raddruck  auf  Haupthahnen  7  t,  bei  hin- 
reichend starkem  Oberbau  8  t  (B  O.  §29).  Bei  Neubau  von  Gleisen 
ist  stets  mit  8  t,  auf  stark  beanspruchten  Strecken  mit  ^  9  t  ruhendem 
Raddruck  zu  rechnen  (BO.  §  IG).  Vgl.  auch  TV.  §  6  u.  64.  Für  Neben- 
bahnen bestimmt  die  Landes -Aufsichtsbehörde  im  Einvernehmen  mit 
dem  R.  E.  A.  über  die  etwaige  Anwendung  der  gleichen  Sätze.  Ueber  die 
Lasten  bei  Bruckenberechnung  16.  Abschnitt:  Brückenbau. 

Für  vollspurige  Lokalbahnen  mit  unbeschränktem  Wagenübergang 
empfiehlt  Grz.  §41  u.  §5:  6  t,  andernfalls  5  t;  für  Schmalspur  von  1  m, 
75  und  60  cm:  4  5  t;  4  t;  3,5  t. 

Abteilungszeichen  mit  Angaben  von  ganzen  und  zehntel  Kilometern, 
sowie  Neigungszeiger  mit  Gröfse  und  Länge  der  Neigungen  an  den 
Enden  der  geneigten  Strecken.  Letztere  bei  Nebenbahnen  nur  nötig,  wenn 
auf  >  500  m  Länge  *  ^  6,66  n/w  (BO.  §  17;  TV.  §  24  u.  25);  bei  Lokal- 
bahnen nach  Grz.  §  19  u.  20  nur,  wenn  3^.  10%ü 

Zulässige  Fahrgeschwindigkeit  auf  Hauptbahnen  nach  BO.  §66: 

fUr  Personenzüge  ohne  durchgehende  Bremse  60,  mit  solcher  100,  unter 
besonders  günstigen  Umständen  Erhöhung  mit  Genehmigung  der  Landes- 
Aufsichtsbehörde  zulässig;  für  Güterzüge  45  bis  60,  für  Arbeitszüge  45, 
für  einzelne  Lokomotiven  im  allgemeinen  50  km/st;  für  bestimmte  Loko- 
motiven auch  mehr  (B  O.  §  36').  Bei  Zügen,  deren  führende  Lokomotive 
mit  dem  Tender  voranfährt,  45  km/st;  bei  nicht  vorgemeldeten  Hülfs-  und 
Sonderzügen  30 km/st;  bei  geschobenen  Zügen  25  km/st.  In  Krümmun- 
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gen  (r  in  m)  und  Gefällen  (*  inO/0.)  darf  die  Geschwindigkeit  V  na 
km/st  höchstens  betragen: 

r  =  ISOü  1200  1100  1000  900  800  700  600   R00  400   400  300    »0   2M    MO  1^0 
s-    3       8       S       »       6    7,5    7.5     10    12,5    15    17,5    20   22J    25     25  25 
V=  120     115     HO     105    100    95     90    85     00    75     70    65     60     5»     50  45. 

Gröfste  Geschwindigkeit  auf  Neben  bahn  68  nach  B  O.  §  66  im  all- 
gemeinen 80  km ,  jedefeh  auf  vollspurigen  Bahnen  für  Personenzüge  mit 
durchgehender  Bremse  auf  eigenem  Bahnkörper  40  km  und  mit  Ge- 
nehmigung der  Landes- Aufsichtsbehörde  50  km;  bei  geschobenen  Zügen, 
wenn  alle  Wegeübergange  mit  Schranken  versehen  sind,  25,  sonst  nur 
15  km/st.  Ferner  in  Krümmungen  und  Neigungen: 

r  =  200    ISO    ISO    150    120  100 
$  -  25     25     ;t0     35     4«>  40 
V=  60     45     40     35     30  23 

Bei  gleichseitiger  Krümmung  und  Neigung  ist  bei  Haupt-  und  Neben- 
bahnen die  kleinere  der  beiden  Geschwindigkeiten  mafsgebend. 

II.  Form  des  Entwurfes. 

1,  Die  Ergebnisse  der  allgemeinen  Vorarbeiten  sind  in  folgender 
Form  rusammentustellen: 

a)  Uebersichtskarte  (Generalstabskarte  in  1  :  100000)  mit  tinnoberrot 
eingetragener  Bahnlinie,  in  km  geteilt.  Das  Verkehrs  gebiet  der  neuen 
Bahn  (ein  Streifen  von  etwa  5  km  Breite  jederseits  der  Bahnachse)  ist  au 
kennzeichnen. 

b)  Lage-  und  Höhenpläne.  Sofern  Mefstischblltter  1  25000  nicht 
ausreichen,  Mafsstab  1  :  10000  für  die  Längen,  bei  schwierigen  Verhält« 
nissen  auch  gröfser;  Höhenmafsstab  1  : 500  bis  1  : 250.  Bei  erheblich 
wechselnden  Höhen  Schichtenlinien  erforderlich.  Flarbczeichnungen  nach 
den  Vorschriften  der  Landesvermessung. 

c)  Erläuterungsbericht  Uber  Bahnführung  im  allgemeinen  und  im 
einzelnen,  Mitbenutzung  öffentlicher  Wege,  Berührung  von  Staatsforsten, 
Bergwerk-  und  militärischen  Anlagen,  Leistungsfähigkeit  der  Bahn,  Grund- 
erwerb, Bemerkungen  zum  Kostenüberschlage. 

d)  Kostenüberschlag  nach  den  Titeln  des  „Normalbuchungs- 
formulars'4, jedoch  unter  tunlichster  Beschränkung  der  Unterabteilungen 
und  Abrundung  der  Bahnlänge  auf  zehntel  km  usw  -—  Die  Titel  sind:*) 

Tit.        1.    Gniuderwerb  und  Nutzun£sent«chidigung. 

Tit.      N.    Erd-  und  H&ichunK*arbei teu.  Kutunuauern  usw.  .  einKhlieislich  d«r  d«r 

Wetfeübernau^e. 

Tit.     III.    Einfriedigungen,  auMchlieftlich  det  der  8tationen. 

Tit.     IV.     Wege über^anKC,  Unter-  und  Ueberfübruugun  Ton  Wegen  und  Eisenbahnen. 
Tit.       V.    Durtlilawc  uud  Brücken. 
Tit.      VI.  Tunnel. 

Tit.     VII.    Oberbau  Diit  allen  Nebensträngen  und  Ausweichungen 

Tit.   VI  1 1 .    Signale  nebst  dazugehörigen  Buden  und  Wartorwohiiun^wi 

Tit      IX.     Bahnhöfe  und  Haltepunkt«  nebst  allem  Zubehör  an  üebtudeu,  ausschliefclkh 

\Vcrk'9tnttanI«tcen. 
Tlt       X.  WerUtalUnh-en. 

Tit      XI.     Aufjuronlintlithe   Anlagen,    *k   FlufgTerlegungen,    DurcuiüSir.fUi  durch 

K'SttinviiWkcrke  uiw. 
Tit.     XII.  n<*triei.*mitu»l. 
Tit.  XIII.  V« .-rwiilttingskosten. 

•)  Ines«  Titel  -  Einteilung,  »ufftettellt  vom   V.  P.  E  V..  ut  für  alle  den»  R  E  A  . 

unterst«  llton  Baho<  u  pcutsrhhnd»  maischend. 
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Tit.     XIV    Id  »gemein. 

Tit.      XV.  Etwtige  AuifHll«  beim  Betrieb«  auf  Kosten  des  Baufooda. 
Tiu     XVI.  Zinsen  während  der  Bau  reit. 
Tit.   XVII.  Kur«Terlu«te. 

Tit.  XV III.  Erste  Dotierung  der  Reserve-  usw.  Fond«. 

Bemerkung.   Tit  XV  bis  XVIII  fallen  bei  SUAtSTerwaltungen  weg. 

e)  Denkschrift  (bei  Staatsbahnen  zur  Vorlage  an  die  gesetzgebenden 
Körperschaften)  Uber  Zweck,  Länge  und  Linienführung  der  Bahn, 
wirtschaftliche  und  Verkehrsverhältnisse,  Verhältnisse  des  Grunderwerbes, 
Baukosten,  Leistung  der  Beteiligten,  Staats-  oder  sonstige  Zuschüsse. 

f)  Ertragsberechnung,  Ermittlung  der  zu  erwartenden  Einnahmen 
und  Ausgaben  an  Hand  eines  aufzustellenden  Betriebsplanes. 

2.  Die  Ergebnisse  der  ausführlichen  Vorarbeiten  sollen  umfassen: 

a)  Lage-  und  Höhenplan  ^  1  :  2500,  besser  1  :  1000,  namentlich  bei 
unregelmäfsigem  oder  stark  bebautem  Gelände;  Höhen  1  :  250;  mit  fort- 
laufender Kilometerteilung  und  mit  Stationen  von  100  m ; 

b)  Entwürfe  zu  den  Stütz-  und  Futtermauern,  Wegeübergängen, 
Brücken,  Tunneln  und  sonstigen  aufserordentlichen  Bauwerken  (1 :  100); 

c)  Entwürfe  der  Bahnhofsanlagen  in  1 :  1000; 

d)  einen  ausführlichen  Erläuterungsbericht; 

e)  einen  ausführlichen  Kostenanschlag,  geordnet  nach  Titeln  wie 
unter  1  d,  jedoch  mit  weiterer  Einteilung  in  Positionen  und  Unterpositionen. 

c.  Ausführung  der  technischen  Vorarbeiten. 

I.  Reihenfolge  der  Arbeiten« 
1«  Allgemeine  Vorarbeiten. 

I  Feststellung  der  Bedingungen  für  die  Linienführung:  Gleis- 
zahl, Spurweite  und  Normalprofil;  massgebende  Steigungs-  und  Krüm- 
mung* Verhältnisse;  gröfster  Raddruck;  Zuggewicht,  Geschwindigkeit. 

2.  Allgemeine  Darstellung  des  Geländes  nach  Lage  und  Höhe. 

Es  genügen  vorhandene  Karten  möglichst  mit  Schichtenlinien  (z.  B.  Mefs- 
tischblätter  1 :  25  000). 

3.  Aufstellen  des  Entwurfes  auf  dem  Papiere.   Aufsuchen  der 

Linie  in  den  Schichtenplänen,  Auftragen  des  Längenschnittes  und  Ein- 
zeichnen der  Bahnhöhenlinie  nebst  Darstellung  der  Krümmungen  darunter, 
Ermittlung  und  Verteilung  der  Erdmassen  unter  Rücksichtnahme  auf  gröfsere 
Bauwerke  und  etwa  dadurch  gebildete  sowie  natürliche  Scheiden  für  die 
Erdförderung.  Diese  Arbeiten  zunächst  ganz  überschläglich  für  die  in 
Frage  kommenden  Möglichkeiten.  Danach  Auswahl  einer  bestimmten 
Linie  und  nun  erst  eingehendere  Wiederholung  derselben  Arbeit  zur 
genaueren  Feststellung  der  Richtungs-  und  Höhenlinie.  Vorläufige  Fest- 
stellung der  Bauwerke  nach  Lage  usw.  —  Sodann  die  überschlägliche 
Kostenberechnung  usw. 

4u  Herstellen  der  voraoJirlftsmäfsIgen  Vorlagen  (S.  726). 

2.  Ausführliche  Vorarbeiten. 

1.  Eingehende  Darstellung  des  Geländes  durch  genaue  örtliche  Auf- 
nahmen (Arbeitspläne)  von  einem  der  Bahnlinie  sich  möglichst  anschmie- 
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genden  Polygonzuge  aus  oder  mit  Hülfe  einet  Dreieckneues.*)  Ver- 
zeichnen der  BodenbeschafTenheit  nach  Schürf*  und  Bohrlöchern. 

2.  Aufstellung  des  Baueitwurfes  für  die  Ausführung.  Genaue 

Feststellung  der  Linie.  Uebertragung  auf  das  Gelände  mit  Aoastecken 
der  Bogen.  Dabei  Sicherung  der  Festpunkte,  d.  s.  Bogenanfang,  -mitte 
und  -ende  und  Richtpunkte  in  etwa  300  m  Entfernung  in  längeren 
Geraden,  durch  außerhalb  des  künftigen  Bahnkörpers  tu  settende  Sicher- 
heitspfähle  Längenteilung  der  Linie,  Aufnahme  det  Längenschnittes 
und  tahlreicher  Querschnitte.  Ausarbeitung  des  Entwurfes  in  Bahnkörper. 
Bahnhöfen,  Bauwerken,  WegcObergängen,  Entwässerung  usw.  Verzeichnis 
aller  Neuanlagen  und  Veränderungen  an  Wegen,  Wasselläufen  usw  mit 
Erläuterungen. 

3.  Herstellung  der  vorechriftsmäfslgen  Vorlage!  (hierxu  Ab- 
teichnungen  der  Arbeitspläne  verwenden;  die  genauen  Urzcichnungen 
bleiben  für  die  weiteren  Entwurfsarbeiten  bei  der  bearbeitenden  Stelle). 

4.  Aufstellung  des  allgemeinen  Bauplanes  (bildlich). 

5.  Vorarbeiten  zum  Grunderwerbe  (beginnen  sofort  nach  Ucber- 

tragung  der  endgültigen  Linie  auf  das  Gelände). 

6  Gleichzeitig  mit  den  anderen  Arbeiten:  Ermittlung  aller  Wasser- 
Verhältnisse  (Vorflut»  Durchflufsweiten ,  Hochwasserstände  usw.); 
der  geologischen  Verhältnisse  für  Tunnelanlagen,  tiefe  Einschnitte, 
Beschaffung  der  Baustoffe  für  Kunstbauten,  der  Bahnbettung  usf.,  Boden* 
Untersuchungen  (wegen  der  Böschungsverhältnisse,  Massen  Verteilung, 
Gewinnung<prcise,  Gründungen),  Erkundigung  Uber  Preis  Verhältnisse, 
Bezugsquellen  usw. 

11.  Arbeitsarten  der  Ausführung 
ä.  Geometrische  Vorarbeiten. 
Abschn.  Vermessungskunde  S.  2  bis  4  und  S.  29  bis  48. 

p.  Entwarfsarbeiton.") 
1.  Flächen-  und  Massenermittlung. 

1.  Bestimmung  der  Querschnittinhalte  bei  ausführlichen  Vor- 
arbeiten  und  auch  sonst  bei  unregelmäßiger  Bodenquerlinie  aus  der 

Zeichnung  durch  Rechnung, 
l'lanimeter  oder  Flächenver- 
Wandlung,  letztere  u.  Umst. 
bis  tur  Ablesung  des  In- 
haltes als  Länge  (Abb.  6 
u.  7)  folgendermafsen : 

1)  b  nach  bx  \\  ca, 

2)  c  nach  ex  \\ 
8)  t  nach  ex  ||  b{  f% 


Abb  6. 


'•-    ■>  :>tdann  ist 


A  Mi«!  ^abedf* 


•)  Ueber  du«  Betreten  fremden  Eigeotamt  usw.  tn  Preufsen  BGt  §  5. 

Nalierei  ••  auch  0  5riog,  MassenermittlüDg,  Berlin  1907,   A.  Seydel  and 
II.  d  l.-W.  T.  I,  Bd.  1,  Vorarbeiten. 
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Macht  man  nun  h  —  2  ■  1     und     6,  63  ||  et  Cj , 
dann  ist          g  =  Cx      =  A  6,  c,  «j      Fläche  abcdfe. 


Bei  allgemeinen  Vorar- 
'  beiten  und  ziemlich  geradliniger 
Bodenquerlinie  durch  Tafeln  oder  durch  gezeichnete  Profilma/SStäbe 
in  folgender  Weise: 

Ist  die  Querlinie  ganz  oder  nahezu  wagerecht,  so  hat  der  In- 
halt die  Form  (Abb  8) 

F=  By  +  my»  für  Auftrag,    F=  B\y  -f  2  G  +  roy*  für  Abtrag, 
worin  (}  der  Querschnittmhalt  eines  Einschnittgrabens  ist. 

Diese  Formeln 
können  (durch  Diffe-  Abb- 
icnzenuildung)  in  Ta-  Mafattab  der  Unga»!  laasl  bli  4  qm. 

fein  oder  durch  Zeich-   4*    

nung  mittels  einer 
Parabel  und  einer 
geraden  Linie  in  Ge- 
stalt eines  Profilmafs- 
stabes  dargestellt  wer- 
den, mit  Höhen  gleich 
denen  des  Längen- 
schnittes, dessen  Län- 
gen in  irgend  einem  Mafsstabe  den 
Flächeninhalt  der  Querlinien  angeben, 
t.  B.  I  mm  =  1, 2, 3  oder  4  qm  (Abb.  9.). 

Bei  geneigter,  aber  gerader 
Quer  Ii  nie  (auch  bei  allgemeinen  Vor- 
arbeiten zu  berücksichtigen,  wenn  die 
Querneigung  n  =  tg  ß  >  i/9)  ergibt  sich  i 
der  Inhalt  (Abb  10)  zu  F=Fi  —  F0  :' 
für  Auftrag,  F=  ^  -  f0-f  2  ö  für 
Abtrag,  worin 

Fi  —  A  A  JJ  C  = 


5T 
l 


m 


1  —  m*n 

m 

4  m 

*! 

(  4  m 

m  =  ctg  a,  in  der  Regel  =  1,5  (S 


Äi*  =  A:Ä,>, 


und    Iiq  = 


2  m 


und    ho  —  0 

2  m 

734»;  Ä!  =  /i  -|-  Ao; 


für  Auftrag, 

für  Abtrag; 

»  —  tg  ß. 
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Die  Geramtbreite  des  Bahnkörpers  ohne  etwaige  Gräben  am  Auf- 
trage, aber  einschl.  der  Einschnittgräben  beim  Abtrage  ist 


D0  = 


2m 


i—  hi  —  2  khiS) 


1  —  m'n1 

Die  Formel  Fi=khlt  für  ein  bestimmtes  m  und 
rerschiedene  n  kann  durch  Tafeln  oder  Parabeln 
(Abb.  11)  dargestellt  werden;  auch  kann  man  statt 
der  Parabeln  gerade  Linien  benutzen,  wenn  man  die 
Höhen  nach  quadratischer  Teilung  autträgt  Das  Ab- 
greifen auf  letzterer  wird  vermieden  durch  eine  einzige 
Parabel  y*  =  x,  wobei  der  Mafsstab  für  y  gleich  dem  Höhenroafsstabe 
des  Längenschnittes  u.  zw.  etwa  5-  bis  10  mal  gröfser  als  der  für  j  zu 


Abb.  12. 


Abb.  11. 


nehmen  ist  (Abb.  12).  Der  Zusatz  yoq  ho 
und  der  Abzug  von  Fü  erledigen  sich  in 
der  Zeichnung.  Die  Verschiedenheit  von  F0  und  h$  für  Auf-  und  Abtrag 
ist  hierbei  zu  beachten. 

Für  Profile  ohne  Querneigung  ist  n  =  0,  und  es  wird 

Vernachlässigung  der  Querneigung  ergibt  Minderbetrag  um 
Fx-T\=j  = 


H3       TT  .VT  ... 

r  i  =  kx  t , ,  wobei  Jt, 


Hieraus  folgt  ein  zweites  Verfahren  zur  Berücksichtigung  der  Q«er- 
neigung:  man  greift  für  jedes  zunächst  ohne  Querneigung  (in  einem 

Profilmafsstab  nach  Abb.  11  für  n  =  0)  bestimmte  F  den  Zusatt  J  als 
Ordinate  einer  von  P  aus  unter  tg  qr  ==  kx  geneigten  Geraden  PZ  ab 
(Abb.  13).  Eine  tweite  unter  45°  nach  unten  geneigte  Gerade  er- 
möglicht ein  einfaches  Abgreifen  des  berichtigten  F—  /'-|-  J  **) 


*)  Diese  Formel  dient  auch  cur  überschläglichen  Ermittlung  d«t  Grund- 
erwerbes. z.U.  dnrrh  Auftrugen  der  Breiten  fi0  auf  den  Ordinalen  dei  LingensehnUte* 
**)  Tafel  mit  Weiten  k\  für  verschiedene  Annahmen  m  und  n  ■  Goerlng,  Mavo 
ermiulung. 
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Abb.  U. 


-41  fr 


2  Bestimmung  der  Raummasse.  lieblichstes  Verfahren  durch 
Summenbildung  von  Prismen  von  der  Länge  /,  deren  jedes  aus  der 
ii. mleren  Querschnittfläche  Va  (Ft  +  F9)  berechnet  wird  (Abb.  14): 

r-  Vi  CA + *a *• 

Dieses  Verfahren  ergibt  (unter  Voraus- 
setzung ebener  Erdoberfläche  zwischen  den 
benachbarten  Querschnitten)  etwas  zu  viel, 
nämlich  (als  absoluten  Fehler) 

V6  t»  l  z\    worin  g  *=  A,  —  Aa. 

Der  Fehler  wächst  also  mit  dem  Quadrate 
des  Höhenunterschiedes  der  Nachbarquer- 
schnitte. Demnach  sind  bei  raschem  Wechsel 
der  Höhen  die  Schnitte  näherzulegen. 

Bequemeres  Verfahren  durch  Bildung  des  Flächenprofils  ohne 
Rechnung  s.  u.  —  Ueberschlägliche  Massenermittlung  aus  dem  Längen- 
schnitte mit  dem  Momentenplanimeter  (unter  Annahme  wagerechter 
Bodenquerlinie). 

2.  Massenverteilung, 
a)  Durch  Rechnung* 

Nur  durch  Proberechnungen  möglich,  für  die  vorteilhaft  das  Muster 
(S.  732)  verwendet  wird. 

b)  MMsenermittlung  und  -Verteilung  durch  Zeichnung. 

Zeichnerische  Ermittlung  des  Flächen-  und  des  Massen profils  er- 
leichtert die  Massenverteilung  unter  Berücksichtigung  der  Förderarten 
sowie  die  Kostenberechnung. 

Die  Inhalte  der  Querschnitte  werden  als  Längen  (z.  B.  1  mm  =  2  qm) 
auf  den  (dem  Längenschnitt  entsprechenden)  Ordinaten  von  der  Neigungs- 
Ünie  (Gradiente)  nach  oben  und  unten  (Ab-  und  Auftrag)  aufgezeichnet, 
die  Auftragsordinaten  im  Verhältnisse  der  Auflockerung  verkleinert.  So- 
dann sind  die  Flächeninhalte  des  so  entstandenen  Flächenprofils  die 
Massen.  Sie  werden  ermittelt  entweder  mit  dem  Planimeter  oder  durch 
Summenbildung,  indem  man  die  Flächen  in  Trapeze  von  gleicher  Breite 
(z.  B.  von  einer  Station)  einteilt  und  deren  mittlere  Höhen  an  den  Anfangs- 
oder Endordinaten  der  Dämme  und  Einschnitte  senkrecht  übereinander  auf- 
trügt. Hierbei  wird  in  der  Regel  eine  Verkleinerung,  z.  B.  auf  die  Hälfte 
erforderlich.  Die  senkrechten  Längen,  am  Maßstäbe  abgelesen,  stellen 
die  Massen  dar.  Die  Teilpunkte  der  letztbezeichneten  Senkrechten,  auf 
die  zugehörigen  Ordinaten  wagerecht  projiziert,  ergeben  ohne  jede 
Rechnung  das  Massenprofil. 

Massenverteilung  alsdann  durch  Benutzung  des  Masserprofils  auf 
zeichnerischem  Wege.  Benutzt  man  dabei  gezeichnete  Förderpreistafeln, 
so  können  zugleich  die  verschiedenen  FöH-rarten  berücksichtigt  werden. 

y.  Aufstellung  des  Bauplanes. 

Der  Bauplan  (am  besten  zeichnerisch)  mufs  veranschaulichen: 

1.  Zeiteinteilung  nach  Jahren  und  Monaten. 

2.  Bedarf  während  dieser  Zeitabschnitte  an  Baustoffen,  Arbeits- 
kräften, Geräten  und  Geldmitteln. 
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2.  Streckenbau. 
a.  Unterbau. 

I.  Bahnkörper. 
1.  Planum  und  Bahnkrone. 

1.  Planum  (Oberfläche  des  Unterbaukörpers  und  Sohle  der  Bettung). 
Rechnungsmäfsige  (wagerechte)  Breite  R  =  6-f  2  m  d,  wenn  b=2a 
die  Kronenbreite  und  d  die  mittlere  Höhe  des  Bettungskörpers  zwischen 
Planum  und  Schienenunterkante  (Abb.  15)  bedeutet. 


Auftrag 





2.  Kronenbrelte  ist  die  (gedachte)  Breite  b  in  Höhe  der  Schienen- 
unterkante bis  zum  Durchschnitte  mit  den  verlängerten  anderthalb- 
fachen Böschungen  des  Erdkörpers.  Dafür  gelten  folgende  Vor- 
schriften : 

Abstand  a  der  Kronenkante  von  der  nächsten  Gleismitte  bei  Haupt- 
bahnen mindestens  2  m  (B  O.  §  8;  T  V.  §  32);  bei  Nebenbahnen 
a  >  1,75  m  (T  V.  §  32);  bei  vollspurigen  Lokalbahnen  a^Um;  bei 
Schmalspur  a  mindestens  gleich  der  Spurweite  (Grz.  §  25).  —  Auf  hohen 
Dämmen  und  auf  der  äufseren  Seite  scharfer  Krümmungen 
ist  a  zu  vergTöfsern  (TV.  §  32;  Grs.  §  25). 

3.  Bettungshöhe  dx  unter  den  Schienenunterlagen  bei  Hauptbahnen 
^200  mm,  bei  Nebenbahnen  dx  ^  150  mm  (TV.  S  3);  reichlicheres  Mafs 
—  300  und  200  mm  —  wird  empfohlen.  Bei  vollspurigen  Lokalbahnen 
dx  2^  130  mm;  bei  Schmalspur  100  mm;  bei  Zahnstangenstrecken 
di  >  200  mm  (Grs.  §  3). 

"Demnach  mittlere  Bettungshöhe  d  unter  Bahnkrone  bei  Haupt- 
bahnen mit  160  mm  hohen  Holtschwellen  etwa  400  (500)  mm  und  mit 
75  bis  80  mm  hohen  eisernen  Querschwellen  etwa  330  (430)  mm. 

4.  Bettun Q8 breite  soll  die  Querschwellen  um  etwa  je  0,3  m  Uber- 
ragen. 

5.  Planumbreite  B  ergibt  sich  für  eingleisige  Hauptbahnen  in 
der  Geraden  zu  4,0  +  2  •  1,5  •  0,4  =  5,2  m,  neuerdings  4,0  +  2  •  1,5  •  0,5 
sss  5,5  m.  Für  zweigleisige  kommt  der  Gleisabstand  (S.  723)  hinzu,  so 
dafs  sich  hierfür  auf  der  freien  Strecke  bei  3,5  m  Gleisabstand  B  =  8,7 
oder  9,0  m  ergibt.    Für  Nebenbahnen  4,5  bis  4,8  m. 

An  der  Außenseite  von  Krümmungen  ist  das  Planum  um  das  1,5  fache 
der  Ueberhöhuag  zu  verbreitern. 
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2.  Trockene  Lage  und  Entwässerung  des  Bahnkörpers. 

1.  Hauptregel:  Höhenlage  der  Bahnkrone  gegen  Grundwasser  so, 
dafs  dessen  höchster  Stand  nicht  vom  Eindringen  des  Frostes  erreicht 
werden  kann.  Danach  die  Dammhöhe  und  die  Tiefe  der  Gräben  ein- 
turichten.  Bei  Wellenschlag  und  Eisgang  jedenfalls  Bahnkrone  Ober  dessen 
gröfster  Höhe.  B  O.  §  8  und  T  V.  §  33*  verlangen  nur,  dafs  die  Bahn- 
krone, aufser  bei  Bahnstrecken  in  eingedeichtem  Lande,  bei  Haupt- 
bahnen ^  0,6  m  Uber  dem  höchsten  Hochwasser  liegen  soll.  Erwünscht 
Planum  ^  0,6  m  Uber  H.W,  —  Bei  Nebenbahnen  Bahnkrone  in  der 
Regel  Uber  dem  bekannten  höchsten  Wasserstande,  bei  Lokalbahnen  nur 
Uber  öfters  wiederkehrendem  Hochwasser  (TV.  §  33;  Gx.  f.  L.  §  26). 

Der  Bettungskörper  soll  nicht  mit  undurchlässiger  Erde  (Rasen 
usw.)  bedeckt  oder  eingefafst  sein. 

Das  Planum  erhält  eine  Abdachung  von  etwa  1 : 25,  im  all- 
gemeinen Ton  Bahnmitte  nach  beiden  Planumkanten  abfallend.  Ein- 
seitige, von  einer  Planumkante  cur  anderen  durchgehende  Ab- 
dachung, u.  Umst.  in  scharfen  Krümmungen  entsprechend  der  UebeT- 
höhung  (S.  741),  namentlich  bei  eingleisigen  Bahnen.  Bei  eingleisigen 
Bahnen  (Hauptb.),  bei  denen  späterer  zweigleisiger  Ausbau  zu  erwarten 
ist,  gewöhnlich  auch  in  Geraden  einseitige  Abdachung. 

2.  Grabentiefe  im  Einschnitte  >0,4  bis  0,6  m  unter  Planum;  bei 
trockener  Lage  genUgt  0,3  m ;  Gefälle  im  allgemeinen  dem  Längsgefalle 
des  Planums  folgend,  mindestens  1  : 600,  besser  >  1  : 300. 

Sohlenbreite  der  Gräben  0,4  bis  0,6  m;  in  trockener  Lage  und 
bei  Nebenb.  genUgt  0.3  m.    Gröfsere  Breite  bei  starkem  Wasserzutfusse. 

Gräben  am  DammfuTse  sind  auf  der  Talseite  entbehrlich,  sofern  sie 
nicht  sur  Fortleitung  einer  aus  dem  Einschnitte  kommenden  Wasser- 
menge erforderlich  werden,  um  Ueberspülung  und  Beschädigung  des 
Nachbargeländes  tu  vermeiden.    Gefälle  >  1  : 600. 

Böschungen  der  Gräben  in  der  Kegel  1  :  1,5;  bei  Pflasterung  oder 
Steinpackung  1:1  bis  1  : 0,5  Bei  Gefälle  Uber  1  :  100  ist  aufser  bei 
felsigem  Untergrund  besondere  Befestigung  der  Grabenböschungen 
und  der  Sohle  erforderlich  durch  Pflasterung  usw. 

Grabenberme  bei  Einschnitt  in  Höhe  des  Planums,  am  Dammfufs 
in  Geländehöhe,  von  0,5  bis  1  m  Breite,  nur  bei  beweglichen  Böschungen 
und  schlammfUhrenden  Gräben,  um  Plate  zum  Ausschlämmen  zu  ge- 
winnen. Bei  hoher  Einschnittböschung  an  der  Bergseite  ein  „Ftng- 
graben"  zum  Auffangen  des  von  dem  bergseitig  angrenzenden  Gelände 
rufliefsenden  Wassers  und  Ableiten  nach  bestimmten  Abflufsrinnen.  — 
Jenseits  der  Einschnittkante  und  des  Dammfufs  es  oder  des'  Grabens  folgt 
ein  Schutzstrelfen  von  0,5  m  bis  1  m  Breite  bis  sur  Eigentumsgrenze 
(S.  769). 

Bei  schlechtem  oder  nassem  Untergründe  zwischen  Planum  und 
Bettungunterkante  Zwischenlage  von  Sand  oder  Kies,  u.  Umst  im  Planum 
Sickerschlitze. 

8.  Böschungen. 

1.  Böschungsverhältnis  meist  1  :  1,5;  im  Auftrage  nur  bei  voller 
SteinschUttung  und  Steinsatz  steiler,  bis  1:  1,25  oder  1:1;  im  Abtrage 
bei  festen  Erdarten  steiler,  bei  günstiger  Felsschichtung  bis  1  :  Ys* 
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3.  Befestigung  der  Böschungen  zum  Schatze  gegen  Angriff  des 
Wassers,  Froste?,  Windes  usw.  In  der  Regel  Bekleiden  mit  Mutter- 
boden oder  Rasen.  Bei  mehr  beweglichem  Boden  Flechtzäune  und 
Pflanzungen  dazwischen.  Ferner  Pflasterungen  (erst  nach  Setzen  des 
Bodens),  Steinpackungen  (von  Hand  gepackte  und  fest  ineinander  ein- 
gebettete nicht  bearbeitete  Steine  mit  Böschung  1:1)  und  -vorwürfe 
(unregelmafsig  eingeworfene  Steine)  am  und  im  Wasser,  unter  Um- 
ständen auch  Betonplatten  und  die  im  Wasserbau  üblichen  Befestigungs- 
arten (9.  Abschn.). 

In  besonderen  Fällen  Mauern.  Bekleidungsmauern  nur  zum  Schutze 
gegen  Verwitterung.  Futter-  und  Stützmauern  zur  Aufnahme  des  Erd- 
druckes vom  gewachsenen  und  vom  aufgeschütteten  Boden,  wo  wegen 
örtlicher  Verhältnisse  oder  hoher  Grundarwerbkosten  Herstellung  üblicher 
Böschungen  nicht  sweckmäfsig. 

Volle  Mörtelmauern  aus  Bruchstein,  Ziegeln,  Beton  oder  Eisen- 
beton. Trockenmauern  nur  aus  natürlichen  Steinen.  Stets  ist  das 
Wasser  hinter  der  Mauer  abzuleiten  bei  Beton-  und  Mörtelmauern 
durch  Sickerschlitze  in  der  Mauer,  in  Verbindung  damit  Kies,  Stein- 
brocken, auch  A  b  flu  fsr  obre  oder  Sickerkanäle  hinter  der  Mauer. 

3.  Wasserführende  Schiohten  in  Einschnitten  müssen,  wenn  sie 
auf  der  Einschnittböschung  zutage  treten  oder  in  nicht  zu  grofser  Tiefe 
unterhalb  der  Einschnittsohle  liegen,  durch  Sickergräben  oder  Saugrohre 
in  reichlicher  Entfernung  vom  Einschnittrande  trockengelegt  werden,  um 
Rutschungen  zu  vermeiden.  Anlagen  dieser  Entwässerungsadern  nötigen- 
falls bergmännisch  (Stollen  mit  Steinen  gefüllt).  —  Ebenso  auch  bei 
Dammschüttung,  wenn  wasserführende  Schichten  nahe  unter  der  Ober- 
fläche, also  Bewegung  infolge  der  Aufschüttung  zu  befürchten  steht. 

Hauptregel:  Allen  Bewegungen  der  Erdmassen  ist  vorzubeugen 
durch  Entwässerung  vor  Beginn  der  Herstellung  des  Bahnkörpers. 

II.  Ausführung  der  Erdarbeiten. 

t  Erdgewinnung.*) 

1.  Bodenarten  und  Gewinnungspreise.  Gewinn  ung  beim  Strecken - 
bau  meist  durch  Handarbeit  Hierbei  Einteilung  der  Bodenarten  nach 
den  zum  Lösen  benutzten  Geräten  in  verschiedene  Klassen,  s.  B.  gemiis 
Tafel  S.  736,  die  auch  die  Kosten  auf  Grund  eines  Stundenlohnes  von 
etwa  80  Pf  angibt.- 

Bei  ausgedehnten  Einschnitten  und  Seitenentnahmen  Lösen  und 
Laden  durch  Maschinen,  u.  zw.  Eimerkettenbagger  (gleich- 
mäßiger, nicht  zu  fester  Boden,  etwa  Klasse  I  bis  III  der  Tafel)  und 
Löffelbagger  (auch  schwerer  Boden,  selbst  Fels,  wobei  Sprengungen 
die  Wirksamkeit  der  Schaufel  unterstützen).  Bis  zu  2500  cbm  in 
10  Arbeitstunden.  Kosten  wegen  der  Nebenleistungen,  Beschaffung  der 
Heizstoffe  usw.  sehr  verschieden  (II.  Bd.  Fördermittel,  III.  Bd.  Bau- 
maschinen). 

2.  Auflockerung  des  Bodens  und  demnach  gröfsere  Zahl  der 
I ^düngen  auf  1  cbm  zu  berücksichtigen,  etwa  nach  folgenden  Sätzen. 

—  * —       —  ' '  ■  _  * 

•)  II.  d.  I.W.,  T.I,  Bd.  8,  Kap.  I,  I,  Ei§elbora,Tiefbau. 
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t 


Bodeuart 


Auflockerung  in  % 


Sand  und  Kies    .  . 
Lehm  u.  dgl.  ,    .  . 
Keuper,  Mergel  u.  dgl. 
Fester  Ton  .... 


»Qfau-8 

bleibend 

io  bis  1 5 

1  bis  I1/, 

20    „  25 

2   0  4 

25   »  3° 

4   „  5 

30   „  35 

«   •  7 

35     ,  40 

8   .  «5 

3.  Springarbeit.  Herstellung  der  Bohrlöcher  von  Hand  (Schlag- 
oder Stofsbohrer)  oder  durch  Maschinen  (Stöfs-  oder  Drehbohrmaschine). 
Lochdurchmesser  d  zunehmend  mit  der  Bohrlochtiefe  t.  Ladungsgröfse 
etwa  proportional  t*.    Uebliche  Werte  von  t  und  d' 

t  =  30  bis  50  cm;     d  =  30  mm  für  PuNcr,    d  =  23  mm  für  Dynamit. 
50  .  80    .  40    „     m       .  30  , 


80   ,  120 


55 


40 


n 


2.  Erdfdrderung. 

liebliche  Förderarten: 

I.    Schubkarren  auf  hölzernen  oder  eisernen  Karrfahrten  (Dielen). 
II.    Handkippkarren  (2  rädrig)  dsgl. 

III.  Pferdekippkarren  (2  rädrig)  dsgl.  auf  Bohlen  mit  Spurleisten.  (Zu 
II.  und  III.  Spurweite  1,2  bis  1,4  m.) 

IV.  Rollbahn  oder  Dienstbahn  (Spurweite  von  0,6  m  bis  1  m,  selten 
darüber);  jetzt  weitaus  am  meisten  in  Frage  kommende 
Förderart;  4  rädrige  Wagen,  u.  zw  : 

a)  Betrieb  mit  Menschen.       c)  mit  kleinen  Lokomotiven  von 

b)  „       ,    Pferden.  20  bis  120  PS. 

Diese  Förderarten  (I.  bis  IVc.)  liegen  der  Tafel  Uber  Erdförderung 
auf  S.  738  u.  739  zugrunde. 

Die  Förderung  mit  der  Schaufel  durch  „einfachen  Wurf"  (bis 
5  m  weit  oder  1,5  bis  2  m  hoch)  ist  im  Gewinnungspreis  enthalten;  mit 
„doppeltem  Wurf  (nur  für  kleine  Mengen)  besonders  zu  vergüten. 

Unter  besonderen  Verbältnissen  Förderung  mit  mechanischen  Vor- 
richtungen (IL  Bd.  Abschn.  Fördermittel  und  Drahtseilbahnen). 


Erläuterungen  zur  Tafel  S.  738  u.  739. 

1.  Wahl  der  Fflrderart  Beginn  Jeder  Erdarbeit  zur  Herstellung  der  Förderfahrt  mit 
einfachem  Wurfe  oder  mit  Schubkarren;  daran  schliefet  sich  bald  die  für  die  ganze  übrige 
Masse  beabsichtigt«  Förderart  malet  ohne  Zwischenstufe.  Deshalb  ist  bei  der  Maseenver- 
ceilong  für  jede  Arbeiutelle  ei n e  bestimmte  Förderart  Torauszu netten  und  dieser  ent- 

?irecbend  der  Förderungapreis  anzurechnen.  Die  Entscheidung  darüber  gibt  Spalte  8  der 
a/el,  indem  bei  einer  versuchten  Verteilungsart  die  ungefähren  Massengrülsen  und 
mittleren  Förderweiten  überschlagen  werdet».  Beide  findet  man  unmittelbar  in  Gestalt 
von  senk-  uud  wagerechte n  Laugen  im  Massenprofil  (S.  731).  —  Die  Hebungen,  zunächst 
nur  geschaut  für  die  etwaigen  Schwerpunktwege,  sind  bei  L&ngenförderung  zu  messen 
zwischen  den  Schnitten  der  Schwerlinien  mit  dem  Flau  um  und  ergeben  sieh  dann  aus 
dem  Langenscbnitt  oder  FlächenprofiL  Bei  der  Qticrförderung  sind  die  Querschnitte 
zur  Ermittlung  der  Schwerpunkte  und  deren  Höhenunterschied«  zu  benutzen. 

Dia  Förderung  kleiner  Massen  auf  grofse  Entfernungen  wird 
teurer,  als  die  Formeln  angeben,  und  ist  durah  Ablagerung  oder 
6 « 1  te n en tn a h m e  zu  ersetzen. 

Hütte.   ».Auflage.   III.  Band.  47 
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in.  Bd  15 


Erd- 


C 


Schubkarren 


IL 


Handkippka 


a)  Ladungsxahl  für  1  cbtn  gewachsenen 
Boden   

b)  ÜsgL  fax  gewachsenen  Fei*  L  M.  . 


15  (16) 
1Y-18 


3  (3,5) 
3,5—4 


s)  Zahl  der  Gefeiee  und  Arbeitskräfte) 
in  einem  Zage  .... 

b)  DsgL  bei  £teigangsförderung 


skxaXtel 

•   •  •/ 


15—20  Karren  mit 
ebenso  riel  Mann. 

DegL 


Jede  Karre  einxciu 
mit  2  Manu. 


3  iUnn 


a)  Förderweite  in  m 


l  10—300; 
k  unter  25  n  wird 
l  25  n 


b)  Zweckraäfsige  Cremen  In  der  Regel 


a)  Größte»  noch  mögliche!  Steigtinge- 1 
Verhältnis  tmiiX  / 

b)  Gröfstas  Gefälle  ohne  Verteuerung 

 nl 

a)  Zweckmäßigste  Förderlänge  für  1  m 

Hebung  tt\  =  — 
I»)  Zweckmäßigste  Förderlinge  für  1  m 

a)  Liingentuschlag 
J 


SO  -  bOO 


Vit 
V« 


für    1  m  Hebung. 


a  +  b§  (In  m)  .   .  . 
b)  Längensuschlag  für  1  m  Fall 
~  &■  —  a  +  bs  (in  m)  .  . 


I 


/IS  für  Hebung \ 
a  =  \  •  .  Fall  / 

.  __  /325fürHebung> 
0  ~  \106  .  Fall  / 

Bemerkung.  Negative  Zuschläge,  d.  h. 


a)  Widerstandssahl  =  Bremsgef&lle  u> 

b)  Zweckmafsigee  Lad ungnge wicht  auf^ 
wagerechter  Bahn  Qo  kg  rd.   .    .  ./ 

c)  Mittler«  Geschwindigkeit  der  Hin-\ 
und  Rückfahrt  in  in  min    .   .    .  .f 


VlD-Vli 

(  u 

\(Sehlealech«  Karre' 
50-60 


540 
50—75 


Förderpreiee  in  Pf/cbm  (einschl.  Entschädigung  für  Vorhalten  der  FÖrdergefaX»» 
und  der  Karrbahuen  und  Gleiee)  für  leichten,  trocknen  Boden*) 


Wagerechte  Förderung  in  Pf  k  « 
jedoch  nicht  uuter  Pf 


i; 


Pf« 


6  + 23t 


12 


a)  Steigungssusohlag  für  | 
h  in  Hebung  auf  ▼orgeachrie-  [ 
bener  Neigung«;  htm  Planum  i 
gemessen ;  $  in  Tausendsteln  I 

b)  Bei  kurier  (Quer-)  Förderung,   wenn  /'< 

1.  Hebung  des  /  Förderweitc /  =  »jAg= 
Schwerpkts.   \  dazu  s  für  A0  auf  Sj 
Oder  im  ganzen  redus»  Förderlänge 

fc=(«  +  aj/*)At*  

2.  Senkung  des  /  »  =*  ih  "o  ™"  \ 
Schwerpunktes  \ohne  Zusats/ 


14  + WC 


16 


3* +  0,07*        j        2A  +  <M# 

jedoch  Wahl  der  Neigung 


Ii 

50  K 
12h. 


20  A0 

C0Ao 
HA. 


•)  Für  mittlere  and  schwere  Bodenarten  steigen  die  Preise  bis  95  für  Fei* 
ble  50  °/p  bei  stark  wasserhaltigem  Boden  um  19  bis  16  %- 
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förderung. 


in. 

Pferdekippkarren 


IV  a. 
mit  Menschen 


"}  IV  b.  IV  c 

Wagen  auf  Rollbahn 

mit  Pferden  |^mit  Lokomotiven 


2— 2,23 

2,5 


2-3  K.  auf  1  Pf.,  i 
auch  4— 6  K.  auf  2  Pf. 

Bis  1  K.  auf  1  Pferd. 


{ 


300-1500 

Bei  grolVr  Masiek 
ist  »teta  IV.  sweek-; 
mafsiger.  ) 
^600 

Vir 
V» 


(  80—1000 
\  J/>:  10000  cbm 

^  500 


Wageninhalt  bei  Schmalspur  0,5—2,5  cbm,  in  der  Regel  1—14)5  ©hm. 
DsgL  bei  Vollspur  2,5—4,5  cbm. 

PvVagen  mit  1— 2~ 
Mann. 
i\  Wagen  mit 
\  Mann. 

W 


25 
40 


520 


V.-V 


60-80 
100—120 


3870 


Wagen  tu  1,6  cbm 
auf  1  Pferd. 
3-lW.auflPf^od.lW, 
«u2V|— iyt cbm  anflPf. 

~3W— 2Ö00 
3f*>  20000  cbm 

>500 


20—50  Wßtfen  auf 
1  Lokomotive. 


Von  500  m  an. 
M>  50000  cbm. 


bis  V, 


Vjo-V. 


60—80 
100-120 


71 
3560 


Abhängig  vom 
Ban  dar 


V«-1/» 

|  für  IV  im  Mittel  »/u 

B,  jedoch  sehr  abhängig 

von  Güte  der  Bahn. 

700 

1500 

3100 

66—75 

60-75 

70-75 

300-400 

I  =  Förderweite  in  Stationen  su  100  m ;  M  =  Fördermasse  in  obm.  Ka ,  Af&,  Kc  =  Kosten 


26  4-5*  ' 

lf  +  (t|»+5)l 

17  +  (1+  F)1 

»+(«+§)« 

• 

35 

25 

30 

30 

■ 

k     0,5 1  J 

2,5A  +  0,25* 

A  +  0,6  $ 

0,25  k  +  0,75  * 

durch  Umwege  freisteht,  ist  zu  rechnen  (Ao 


25 

70  A0 
»0Afc 


60A0-80A0 

200  Ao 
50  A0-  60  Ao 


Hebung  des  Schwerpunkt«»); 
60A0-aOA0 


200  A0 
60Ao-60A„ 


A boingig  vom  Bau 
der  Lokomotiven 
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2.  Berechnung  der  Fördarkoiten.  Nach  Fettstellung  der  Verteilung;  uod  Wahl  der 
Förderart  für  Jede  Arbeitagröfae  ergibt  Spalt«  8  die  Pörderpreise  für  wagerechte  Bahn  und 
Spalte  6  die  Steigungetuachlage  in  Langen  oder,  beaaer,  Spalte  9a  die  St4*igungesuechldce 
in  Pfennig,  allei  für  die  Schwerpunktwege  (bei  Langentrau«port  auf  daa  Planum  projiziert) 
berechnet.  —  Spalte  9  b  iat  tu  beachten,  sobald  die  gerade  Svhwerpunktmtfernunj 
kleiner  ist  ala  die  der  Fürderart  entaprechende  sweckmäfiige  Steig  nngslänge  w.*0 
(oder  »(,*ö).  Jedoch  die  Verlängerung  der  Förderbahn  durch  Umwege  freisteht,  was  bei 
Quer   :    :  ng  meiatena  der  Kall  iat. 

Preistafeln  an  Stelle  der  Formeln  tu  bequemerer  Benutzung.  Für  Jede  Förder- 
art erhält  man  die  Prelatafel  entweder  durch  fortach reitende  Auarechnung  nach  der 
betreffenden  Formel  der  Spalte  8  oder  durch  Auftragen  der  Formel  (a.  B.  auf  Seta- 
pflpier)  in  Gestalt  einer  geraden  Linie.  Daau  genügt  die  Berechnung  für  awei  Punkte, 
a.  B.  f  ss  0  ond  t  =  2000  m.  Valaatab  der  Langen  gleich  dem  dea  Langenachnittea  der 
Ordinale«  t.  B.  1  mm  =»  1  Pf.  Die  Schnittpunkte  der  Linien  aeigen  die  Entfernungen, 
bei  denen  eine  Förderart  billiger  wird  aJa  die  andere.*) 

Allgemeine  Prelltafeln  ohne  Berücksichtigung  der  Förderarten  fast  überall  ver- 
schieden. Zu  beachten,  ob  einseht  oder  anaschl.  Gerutekosten;  im  le toteren  Falle  dafür 
besondere  Zulage  von  10  bis  15  %  der  Förderkosten  oder  auch  der  Gewinnungs- 
kosten. Die  Benutsung  solcher  allgemeinen  Tafeln  verursacht  erhebliche  Abweichungen 
Tom  wirklichen  Vorgange  und  deshalb  Unsuträglichkeiten  bei  der  Ausführung,  namentlich 
wenn  für  gröfsere  Steigungen  nnr  ein  gleichbleibender  Längensuschlag  gerechnet  wird. 
Bei  der  seich neri sehen  Behandlung  iat  das  Verfahren  mit  Berücksichügunf  der  Förder- 
arten trad  Steigungasuacblige  nicht  schwieriger  als  ohne  solche. 

3.  Besüglich  der  weiteren  MaTiregeln  bei  der  Abführung  enthalten  die  Spalten  1 
bis  5  und  7  die  erforderlichen  Angaben. 

b.  Oberbau. 

I«  Lage  des  Gleises. 

1.  Lage  der  Schienen  in  Grundrisse. 

Spurer  wetterung  in  Krümmungen.   Ei  bezeichne: 
i  den  gröfsten  festen  Radstand  in  m, 

0  den  äufseren  Halbmesser  der  Wagenräder  (bis  Spurkranrumfang)  in  m, 
t  die  gröfste  Höhe  des  Spurkranzes  in  m, 

J,  =  J-f  2Kl>7!==i'  + 26,    wenn   V2ji  — b  gesetzt  wird, 
R  den  Halbmesser  der  Krümmung  in  ra, 

1  Vertchiebbarkeit  der  Mittelachse  bei  dreiachsigen  Fahrzeugen  in  m. 
Dann  ist  unter  Voraussetzung,  dafs  der  Spielraum  der  geraden  Linie 

Q>  10  mm  bei  Hauptbahnen,  BO  §  31ft)  auch  in  der  Krümmung 
noch  bleiben  toll,  die  mindestens  erforderliche  Spurerweiterung  e  in  m 

bei  dreiachsigen  Fahrzeugen  ••)        bei  zweiachsigen  Fahrzeugen 

J,J  Ib 

*~  IT 

Setzt  man  z.B.  /=*7;  2o— 1,1;  *  =  0,035;  #  =  12  mm,  to  entsteht 
die  für  Hauptbahnen  geeignete  Formel  (Ii  in  m;  e  in  mm): 
«  =  6820:  i?  — 12    oder   rund  7000 :  R  —  12. 
In  Preufsen**»)  ist  für  Haupt-  und  Nebenbahnen  vorgeschrieben  bc 

2*  <  900  m: 

»)  Näheres  A.  Q oerin g,  Massenennittlung  osw. 

••)  Die  4-  und  mehrachsigen  Fahrzeuge  haben  2-  oder  S-sehaige  Drehgestelle  von  rd. 

2,5  m  itadstaud,  die  für  die  Berechnung  der  Spurerweiterung  nicht  in  Betracht  kommen. 

***)  Vorachr.  f.  d.  Herstellung,  Unterhaltung  und  Erneuerung  des  Oberbaues,  Aal  1 
8.29,  im  folgenden  »Oberbaavorschr."  genannt  Vgl.  Jedoch  Kräuter  Im  H.  d.  I.-W  , 
Bd.  5,  I,  §23.  In  Bayern  (190*)  I  =  8  mm  bei  900  m  bis  «  *  29  mm  bei  150  m,  in 
Österreich  bei  1Ö00  m  f  =  4  mm,  bei  IO09  nisS  mm,  bei  700  m  e  =  12  am,  bei 
400  m  e  =  24  mm,  bei  350  tu  e  =  28  mm,  bei  100  m  «  =  30  mm. 
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B  bis  800   700   600   500   400   335   250   200    150    100  m 
3      6      9      12     15     18     21     24     27     30  mm 

Gröfste  Spurcrweiterung  Dach  B  O  §  9:  30  mm  bei  Haupt-,  35  mm 
bei  Nebenbahnen.  Gröfste  Verschiebbarkeit  der  Mittelachsen  40  mm 
nach  B  O  §  31*. 

Bei  Schmalspur  sind  folgende  Formeln  tu  benutzen: 

Spur  Im;     für  R  =  80  bis  250  m      e  «=  240  :  VR}  jedoch  5g  25  mm 

Spur  0,75  m;  für  R  =  50  bis  150  ra      e  =  140  :  VR,  jedoch  5  20  mm 

Spur  0,60  m ;  für  R  =  30  bis  100  m      e  =  100 :  VR,  jedoch  5  18  mm. 

Die  Erweiterung  wird  meist  durch  HinausrUcken  der  inneren 
Schiene  hergestellt  und  durch  Abrundung  auf  einige  Stufen  beschränkt 
(Beispiel  Tafel  S.  753). 

Den  kleinsten  möglichen  Halbmesser  für  einen  bestimmten  Radstand 
und  umgekehrt  findet  man,  indem  man  die  Formeln  auf  S.  740  nach  R 
oder  l  auflöst  und  tmnx  einsetzt 

2.  Höhenlage  der  Schienen. 

Neigung  der  Schienen  gegen  die  Lotrechte  nach  innen:  üblich 
1  : 20  l.is  1 :  16.    (TV.  §  7.) 

Ober  flächen  der  Schienenköpfe  in  geraden  Strecken  gleich  hoch. 
(B  O  §  101:  T  V.*  §  7;  Grz.  §  6.) 

Ueberhöhung  des  ttufseren  Schienenstranges  in  Krümmungen.  (Vgl. 
BO  §  10*;  TV.»  §  7;  Grz.  §  6.) 

Bezeichnet: 

h  die  Ueberhöhung  des  Üufseren  Schienenstranges  in  m, 
g  die  Entfernung  von  Mitte  bis  Mitte  Schiene  in  m, 
R  den  Krümmungshalbmesser  in  m, 
V  die  gröfste  Fahrgeschwindigkeit  in  km/st, 
to  ist  zum  Ausgleich  der  Fliehkraft  erforderlich  h  =  $*  V* :  127  22  oder 

11  8  •  V* 

für  8  =  rd.  1500  mm  hmm  —  —  .  Meist  wird  eine  sog.  praktische 

Formel  h  =  c  V :  R  =  k  :  R  gebraucht,  wobei  man  für  V  den  in  der 
Krümmung  zulässigen  Grenzwert  nimmt.  B.i  vielen  Verwaltungen  wird 
gegenwärtig  c  =  0,5  bis  0,7  gesetzt,  also  h  =  V  :  2R  bis  V  :  1,4  R 
(Oberbau vorschr.  Anl.  1  S.  29;   Bayer.  Norm   1903,  Bl.  X). 

B  O  §  66  gestattet  in  Krümmungen  die  Geschwindigkeitsgrenzen 
<1ct  folgenden  Zusammenstellung: 

5000  7000  j 500  1300  xaoo  1100  1000  900  800  700  600  500  400  300  350  soo  180 
lao   120  iso   lao    115    xzo    105  xoo   95    90    85    80   75    65    60   50  45 
90     30    40    45     50     50     55    55   60   65   70   80  95  zto  120  195  125(135  iss  ras  mm 

Die  letzten  drei  Werte  gelten  für  Nebenbahnen. 

Es  empfi-l.lt  sich,  für  h  ein  Gröfstmafs  von  125  bis  150  mm  bei  Haupt- 
bahnen und  1C0  bis  170  mm  bei  Nebenbahnen  nicht  zu  überschreiten. 

Bei  R  >•  3000  m  (in  Oesterreich  R  >  5000  m)  auf  Hauptbahnen  und 
>  1000  m  auf  Nebenbahnen  pflegt  die  Ueberhöhung  des  äufscren  Schienen- 
stranges zu  unterbleiben,  ebenso  nach  T  V.  §  39  und  Grz.  §  31  in  Weichen- 
krümmungen. 


150  xao  xoo  m 
40  30  »5  kru/tt 
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III.  Bd.  15.  Ab«chn. 


Für  Schmalspurbahnen  können  die  theoretischen  Formeln  dienen: 

A  =  8,3F»:Ä,  #=  1  m;        A«6,2F*Ä,  *  =  0,75  m; 

Ä  =  5F»:B,  #  =  0,60  m. 

Die  Ueberhöhung  wird  durch  Heben  der  äufseren  Schiene  her- 
gestellt, in  der  Schweix  wird  außen  gehoben,  innen  gesenkt. 

8.  Einleitung  der  Ueberhöhung  und  Uebergangabogen. 

Sanfte  Ueberleitung  erforderlich,  weil  sonst  bei  Ausfahrt  aus  der 
Krümmung  auf  der  windschiefen  Fläche  die  Entlastung  des  äufseren 
(also  führenden)  Vorderrades  Entgleisung  herbeifuhren  kann  (Abb.  16). 
Deshalb  Auslauf  der  Ueberhöhung  auf  das  300 fache  ihres  Betrages 
oder  mehr  erwUnscht  (B  O  §  10*.  T  V.  §  75  und  Grs.  §  6S). 

Die  Ueberhöhungsrampe  ist  im  Grundrifs  in  einen  ebenso 
langen  Uebergangabogen  tu  legen,  dessen  Halbmesser  von  p  :=  oo  un  ii 
h  —  0,  also  aus  der  geraden  Linie  stetig  Uberleitet  bis  zu  p  =  Ä  und 
h  =  k :  R  f  so  dafs  an  jedem  Punkte  Ueberhöhung  und  Halbmesser  ein- 
ander nach  gleichem  Gesetze  (e  =  k  :  p)  entsprechen  und  am  Beginne 
des  wirklichen  Kreisbogens  die  volle  Ueberhöhung  erreicht  ist  Fehlt 
es  hierzu  an  gerader  Länge,  so  ist  der  Rest  der  Ueber- 
höhungsrampe in  den  Kreisbogen  zu  verlegen,  nicht  aber  die 

Neigung  der  Rampe  zu 
Abb.  «höhen.  Auch  eine  Ver- 

minderung   der  Ueber- 
höhung schadet  weniger 
als  eine  zu  steile  Rampe 
der  äufseren  Schiene.  Der 
Uebergangsbogen     bildet  eine 
kubische  Parabel  mit  der  Glei- 
chung y  s=  jr*  :  6  P  (s.  u.).  Seine 
HerstelJung    verlangt    die  Ein- 
ziehung des  Kreisbogens  (Vermin- 
derung des  Halbmessers)  um  ein 
kleines  Mafs  m  (Abb.  16). 

Es  sei  1  :  n  das  Anstcigungs- 
verhältnis  der  äufseren  Schiene 
gegen  die  innere;  mithin  l  =  n  h 
die  Länge  des  ganzen  Uebergangs- 
bogens  und  der  Ueberhöhungs- 
d  die  Endordinate  des  Uebergangsbogens  in  mm;   dann  ist: 

P  =  nh  oder  auch  =  IR;      m  =  P  :  24  R  =  d  :  4. 

DieZwischenordinaten  des  Uebergangsbogens  berechne  man  aus  y  =  d(x:  J)*. 

Oberbauvorschr.  verlangen  fUr  Hauptbahnen  /  =  40  rn,  60  m.  $0  m 
für  R  von  3000  bis  1500  m,  für  R  bis  500  m  und  für  R  his  300  m.  Dies 
gibt  Rampenneigung  von  1 :  2000  bis  1  :  730.  FUr  Nebenbahnen  /  =  20  ra, 
30  m,  40  m  für  R  von  2000  bis  400  m,  für  R  bis  250  m  und  für  R  bis 
180  m.    Dies  gibt  Rampenneigung  von  1 :  1300  bis  1 :  310. 

Zwischen  GegenkrUmmungen  ist  eine  Zwischengerade  von 
solcher  Länge  erforderlich  und   gleich  bei  der  Linienführung  (S.  725) 


rampe, 
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Oberbaar  Ueberböhung,  Uebergangsbogen,  Schienen. 


innezuhalten,  dafs  lie  den  Platz  bietet  für  die  beiderseitigen  halben  Ueber- 
höhungsrampen  und  eine  zwischen  deren  Endpunkten  verbleibende 
Gerade  von  2  30  m  für  Haupt-  und  ^  10  m  für  Nebenbahnen  (B  0  §  7*). 

Kurze  Zwischengeraden  zwischen  Krümmungen  gleichen  Sinnet  werden 
am  besten  vermieden  oder  durch  einen  flachen  Bogen  ersetzt  Etwas 
Ueberhöhung  durchführen  I 

Zwischen  zwei  einander  berührenden  Kreisbogen  verschiedenen 
Halbmessers  Ä,  und  i?3  (Korbbogen)  ist  derjenige  Teil  des  Ueb er gan ge- 
bogen» herzustellen ,  der  von  q  =  Rt  und  hx  —  k  :  Rx  Uberleitet  zu 
q  =  R7  und  h3  wm  Je  :  Rr 

IL  Bau  des  Gleises.*) 
1.  Die  Schienen. 

Baustoff.  Flufsstahl ;  Zugfestigkeit  >  60  kg/qmm  (in  Oesterreich  65, 
in  Frankreich  75  kg).  Sorgfältige  Ueberwachung  der  Herstellung,  be- 
stimmte Druck-,  Schlag-  und  Biegunpsproben  werden  vereinbart. 

Beanspruchung.  Ruhender  Raddruck  S.?725  (BO§161;  TV.» 
§  6  u.  64;  Grz.  §  5  u.  41).  Dieser  lotrechte  Raddruck  kann  sich  durch 
Schwankungen  und  Fliehkräfte  erheblich  erhöhen.  —  Biegungsmoment 
bei  Querschwellen  in  l  m  Entfernung  unter  Voraussetzung  gleicher 
Stutzenhöhe  und  ruhender  Last  (nach  Winkler)  oft  zu  JhT«0,19PZ  an- 
genommen; jedoch  infolge  Senkung  der  Stutzen  durch  Zusammen- 
drückung Ton  Bettung  und  Unterlagen,  ferner  infolge  der  Bewegung  der 
Last  sowie  anderer  Einflüsse  wesentlich  gröfser.**) 

Gestalt  und  Abmessungen.  In  Deutschland  breitfüfsige  (Vignoles-) 
Schienen  allgemein  (vgl.  Abb.  17  bis  20:  preufs.  Staatsb.).  —  Stuhl - 
schienen  (mit  Doppelkopf)  in  Frankreich  mehrfach,  in  England  fast 
ausschliefslich. 

Kopfbreit«  ^57  mm,  empfohlen  (für  Hauptbahnen)  bis  70  mm,  weil  ein  breiter 
Kopf  geringer«  Abnutzung  und  gröbere  Lascheoanlageflächen  ermöglich!  (T  V.  §  5). 
Preufa.  8taatebahn  58  und  72  mm ;  Sachs.  8taatahahn  53  und  66  mm  j  Baden  65  mm.  Belgien 
72  and  80  mm;  Oesterreich  68  mm. 

Oberflache  de«  Kopfes  eben  oder  mit  ^  900  mm  Halbmeasor  gewölbt  (TV.  §5). 

Seitliche  Abrandnngen  des  Kopfes  mit  14  mm  Halbmesser  (T  V.*  §  5;  Orr. §4 
für  Yoüiparige  Bahnen  mit  Hauptbahn  wagen  Uebergang). 

Laschenanechlufiflächen  (Unteraohneiduitg  des  Kopfes  und  der  Uebergang 
Tom  btege  tarn  Fufse)  sollen  ebene  Flachen  und  sweckniafsig  etwa  1:4  bis  1:2 
geneigt  sein;  tu  flache  Neigung  verursacht  bei  geringer  AbnuUung  oder  Ungenauigkeit 
der  Laschenhohe  schon  Berührung  des  biege*  und  starkes  Einklemmen  der  Lasehen. 
Preufs.  Staate.  1:4;  österr.  Staatsb.  1:2,5,  neuerdings  1 : 4;  Baden  und  Gotthardbahn 
1:3;  Goliathschiene  der  belg.  Staatab.  1 : 5,  nenerdiogi  1:4;  Elaafa-Lotbringen  (1691)  1 : 9. 

Stegstarke  in  der  Mitte  der  Höhe  bei  Hauptbahnen  11  bis  14  mm. 

Pufsbreite  bei  Querschwellenoberbau  auf  Hauptbahnen  105  bis  130  mm.  Kleine 
Breite  vermehrt  die  Gefahr  des  Kantens  und  die  Beanspruchung  der  Beftstigungs- 
in  Ittel  sowie  das  Einfreaseu  in  die  Unterlagen,  Baden  125  mm«  Bayern  und  Sachsen 
130  mm,  Oesterreich  112  mm,  Pariaer  Metropolitalubahn  150  mm. 

Tragfähigkeit  der  Schiene  ist  so  zu  bemessen,  dafs  auch  nach  gröfster 
Abnutzung  a  die  Höhe  (h—a)  noch  der  Belastung  genügt. 

*)  A.  Blum  im  H.  d.  I.-W.,  Bd.  5.  Kap.  IV.;  Leipzig  190G.  De«,  im  Eisenbahnbau 
der  Gegenwart,  Abschn.  2. 

••)  H.  Zi  mnjermann,  Berechnung  dei  Eisenbahn-Oberbaues,  $  27  u.  28.  Vertag 
▼on  Wilh.  Ernst  &  6 oh»  Berlin.  Derselbe  im  Zentralbl.  Bauv.  lS'Jl  8.  •.'-'.».  —  L  ngefser, 
Zentral.  Baut.  18'J0  8.312.  -  Löwa:  Organ  1883  $  125. 
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L  Keibungibahneo. 


Bei  üblichen  Verhältnissen  ist  angenähert,  wenn  h  in  cm, 
Trägheitsmoment        ./  =  0,032  hK  cm«, 
Widersundsmoment  ir=OOG4Ä3  cm3, 
ferner  der  Querschnitt        F-*  0.238/*-  qcm 
und  das  Gewicht       g  =  0.187  h*  *=  0,786  F  kg/m. 
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Schienen  länge,  gegenwartig  12  m,  bei  schwereren  Profilen  15  m,  m 
Tunneln  auch  bei  Stumpfstofs  wegen  geringeren  Wärmeunterschiedei  bis 
18  m  (Preufs.  Norm.  S.  745).  (Längere  Schienen  für  eiserne  Brücken  u. 
Umst.  verwendet.)  Wärmeausdehnung  S.  753,  Gewichte  S.  745  Daneben 
kürzere  Ausgleich-  oder  Bogenschicnen,  cur  Bildung  der  Vcr 
küraung  des  inneren  Stranges  in  Krümmungen. 
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Damit  bei  dem  Wechsel  von  Ausgleich-  und  Vollschiencn  in  flacheren 
Flogen  nicht  zu  grofse  Schiefläge  der  Schwellen  (besonders  der  Eisen- 
schwellen)  entsteht,  sind  z.B.  bei  12  bis  18  m  Schienenlünge  drei  Aus- 
gleichlängen mit  Verkürzungen  um  ein-,  zwei-  und  dreimal  40  bzw.  45  mm 
erforderlich  und  ausreichend,  indem  kleine  Ungenauigkeiten  durch  Wechsel 
der  verschiedenen  Längen  und  in  den  Stofslttcken  ausgeglichen  werden.*) 

Beispiel.  Die  Schienen  der  preufs.    Staatsbahnen  (mit  Quer- 

•ch wellen)  Abb.  17  bis  20  und  folgende  Tafel .•) 

Für  Neubeschaffungen  sind  z.  Z.  für  die  preufs.  Htaatabahnen  sechs  Sohlsnenproflls 
vorgesehen,. die  durch  Nr.  6  i>ia  Nr.  9  und  15,  16  bezeichnet  werden;  Profile  Hr.  6 
(Abb.  17  n.  18)  und  Mr.  7  (Abb.  18)  sind  für  Hauptbahnen  gewöhnlicher  Art. 
Kr.  8  und  Nr.  9  (Abb.  19)  für  Schuellsuggleise  bestimmt.  Datu  kommt  (1900) 
in  Kücksicht  auf  weitere  Erhöhung  der  Geschwindigkeit  sine  Schieneuiorm  Hr.  15  (16) 
für  9  t  Raddruck  (Abb.  20).  Anstatt  der  früheren  Schienen  f6r  Nebenbahnen.  Nr.  10  und 
11  wird,  sofern  allbrauchbare  Hauptbahnschlenen  nicht  verfügbar  sind,  Form  6  verwendet. 

Diese  Bestimmung  ist  durch  die  Schwierigkeiten  beim  Uebergang  dar  Fahrzeuge 
der  Hauptbahnen  auf  die  nur  für  7  und  6  t  Raddruck  berechneten  leichten  Oberhau- 
arten eeraulafst.  In  einem  grofsen  einheitlichen  Nett  müssen  möglichst  alle  Fahneuge 
unbehindert  übergehen  können. 

Di«  Schienen  Nr.  6  und  Nr.  7,  Nr.  8  und  Nr.  9,  endlich  auch  Nr.  15  und  Nr.  16 
•oterecheiden  sich  untereinander  nur  durch  die  Stegstarke,  so  dafs  für  je  twel  die 
gleiche  Laschenform  pafst. 

„DaaOberbanbueh  der  proufsi»  eben  Staats  bahnen*  (hier  durch  „prauTs. 
Oberbau"  oder  Pr.  N.  [Preufs.  Norm.]  bezeichnet  enthalt  die  genaue  Darstellung  der 
Oberbanarten  für  Holrsch  wellen  und  Eisenschwellen  mit  verschiedenen  Stofeausbildungen 
und  Schienenbefeatigungen,  ferner  den  Oberbau  mit  Holz-  und  Elsenschwellen  auf 
Wegübergangen  und  mit  Holzschwellen  auf  Brücken,  endlich  Uebergangsstofs- 
wbiuduogen  iwischen  verschiedenen  Schienen  Sorten.  Das  auf  S.  745  bis  756  Klein- 
gedruckte enthalt  Angaben  daraus. 


Preufslsche  Normalschlenen. 
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Gestaltung  der  Unterlagen. 


I  1)  Steinunterlagen,    nur  in   Nebengleisen   flir  besondere 
I.    Einzel-  I       Zwecke  (t.  B.  in  Wagenreinigungsgleiscn)  (TV.  §  12). 

Stützen,    i  2)  Gufseiserne  Glockenstuhle  mit  Querverbindungen  (sogen. 
(      Topfschwellen,  in  frostfreien  Gegenden  (England). 

•)  Vgl.  Rüppell,  Organ  18W  6.  61. 
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II.  Quer 
s  c  h  vv  eilen 


1)  Holz. 

2)  Hufseisen,  gewalzt. 

3)  Eisenbeton,  bis  jetzt  ohne  grofaeu  Erfolg. 


III.  Langschwellen,  bei  untergeordneten  und  Strafsenbahnen. 

In  Deutschland  kommen  auf  Hauptbahnen  nur  QuerschweUen  in 

Betracht. 


Holzart,  Eichen-,  Buchen-,  Kiefern-,  Lirchcnholz ;  auch  Fichtenholz, 
aber  wenig  dauerhaft.  Gute  Tränkung,  am  besten  mit  Teeröl,  erhöht 
die  Dauer  bei  Eichenholz  um  25  bis  50  %.  bei  Nadelholz  um  100  bis 
150  °/o.  b«  Buchenholz  um  400  bis  500%  sofern  nicht  starke  Ab- 
nutzung  durch  schweren  Betrieb  und  mangelhafte  Befestigung  das  Hol» 
schon  vor  dem  natürlichen  Vergehen  rerstört,  bei  Buchen-  und  Fichten- 
holz unentbehrlich  (TV.  §12,  Grz.  §  10.')  (Vgl.  I.  Bd.  Nutzhölzer 
S.  722). 

Abmessungen.  Länge  auf  Hauptbahnen  2,7  m,  auf  Nebenbahnen 
2,5  bis  2,7  m,  bei  Schmalspur  1,7-  I  is  1,8  mal  Spurweite.  (Preufs  Ober- 
bau: Schwellenlänge  auf  Hauptbahnen  2,7  m,  auf  Nebenbahnen  2,5  m.)  — 
Höhe  in  der  Regel  160  mm,  bei  Schmalspur  bis  zu  120  mm  herab. 
Untere  Breite  auf  Hauptbahnen  etwa  2C0  mm,  obere  Breite  mindesten? 
so  breit  wie  die  Unterlagplattcn. 

Befestigung  der  Schiene  auf  jeder  Schwelle  früher  durch  drei 
gegeneinander  versetzte  Nägel,  jettt  meist  Schwellenschrauben.  — 
Hakennägel  quadratisch,  15  bis  16  mm  stark  und  150  bis  170  mm  lang; 
Schneide  rechtwinklig  zur  Faserrichtung  des  Holzes;  Kopf  mit  Ohren  oder 
Nase  zum  Ausziehen.  (Hakennagel  bei  preufs.  Oberbau  nur  noch  b-ci 
alten  Oberbauarten  in  Anwendung  (Abb.  21);  Gewicht  »  0,29  kg.)  — 
Schwellenschrauben  fassen  den  Schiencn!ufs  entweder  unmittelbar 
(Abb.  23,  29)  oder  durch  Klemmplatten  (Abb.  24  34,  43  u.  27,  28 
(Keilklemmplatten).  In  Oesterreich  Hoheneggcrsche  Spannplatten  bewährt. 
Empfehlenswert  erscheint  völlige  Befreiung  von  der  Schienenbefestigung, 
s.  unter  „Unterlagplatte",  Oberbau  der  Oldenb.  Staatsb.  (Abb.  28).  Loch- 
weite  bei  Hartholz  gleich  der  Schaft  stärke  oder  I  mm  enger,  bei  Kiefern- 
holz 2  bis  4  mm  enger.  (Schwellenschraube  des  preufs.  Oberbaues  für 
„offene"  Unterlagplatten  Abb.  22,  Gewicht  =  0,39  kg;  Gewicht  der 
Schwellenschraube  für  Hakenplatten  —  150  mm  Schaftlänge  —  0,47  kg 
und  180  mm  0  55  kg.) 

Alle  Befestigungsmittel  müssen  (ebenso  wie  die  Verbindungsmittel) 

stets  die  Spurrinne  von  38  mm  Tiefe  und  67  mm  Breite,  von  Kopf 

und  Leitkante  der  Schiene  gemessen,  frei  lassen  (S.  723). 

Gegen  du  Kanten  und  wegen  der  Kegelform  der  Radreifen  (mit  Innerem  Spar- 
krnnte)  ist  auf  Hauptbahnen  eine  Xoigung  der  Schienen  nach  innen  am  •/»  ]rn 
Üblich  and  tweckraaieig  (TV.  $7);  auch  ist  stärkeres  Niederhalten  (Schrauben)  aa 
der  Innenseite  dei  8chlenenlul»ee  besonders  nötig. 


•)  II  hi  in  im  H.  d.  I.-W.,  Bd.  V.  Kap.  IV;  der«,  im  Eitenbahnban  der  Gegenwart 
2.  Ferner  Schnei  dt  im  Organ  1897.  litichenscb  wellen  in  Frankreich  allen  anderes 
überlegen  erwiesen,  verlangen   sorgfaltigate  Auswahl  and  Tränkung,  In  PreuUen  den 

Eicheuscbweüen  gk-lchgeacbtet. 


2.   Oberbau  mit  Holzquerschwellen. 
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Leitschienen  neben  den  inneren  Schienen  in  scharfen  Krümmungen  (bei  der  preufa. 
Rt.-B.  unter  500  m  Ualbm.)  tollen  tur  Verminderung  des  seitlichen  Verschleimet  der 
•  ufseren  Schienen  dienen. 

Neuerdings  werden  vielfach  in  weichen  Holzarten,  namentlich  nach  schon  einge- 
tretener Ausweitung  der  Schraubenlöcher,  Jedoch  auch  bei  Neubau,  Hartholsdübel 

von  etwa  50  mm  iufserem  Durch- 
Abb.  21«  mesaer  mit  Schraubengewinden  von 

15  mm  Ganghöhe  eingeschraubt,  um 
in  sich  dann  die  eiserneu  Schwellen- 
aebrauben  aufzunehmen.  (Dübel- 
werke  Charlotten  bürg,  Gisbert  Ann. 
1903,  Organ  1W3  S.  »,  Taf.  8.) 

Unterlagplatten  (,,  offene4', 

Abb.  23)  aus  Klufseisen  auf 
jeder  Schwelle  erhöhen  die 
Lebensdauer  der  Schwellen 
und  die  feste  Lage  des  Ober- 
baues erheblich  (T  V.  §  12, 
Grz  §  10)  Länge  der  Platten 
in      Scliwellenrichtung  für 


W1* 


ts 


Abb.  23 


Hauptbahnen  180bis300mm; 
Breite  120  bis  1G0  mm,( 
kleinste  Stärke  12  bis  18  mm.1 
Zweckmäfsig  an  der  Innen 
seite  zwei,  aufsen  ein  Loch. 
Ferner  Haken  platten 
Abb. 24  26,  27,  28  u.  30)  s.u. 

Platten  mit  zwei  Ansätzen 
verlangen  1  bis  Vf  mm  hpielraum 
fit.'  deu  Schienen  fufs;  Innenkante 
der  Locher  bündig  mit  den  An- 
aätzen, nicht  darüber  vorstehend, 
damit  die  Schiene  von  voruherein 
feat  an  dem  Ansats  anliegt.  Platte 
der  sächs.  Staatabahn  von  18*8, 
mit  Haken  an  der  Innenseite, 
310  mm  breit,  tweckmäfsig.  *) 

llaken-Unterlagplatte  für 
preufa.  Schienen  Nr.  6,  7,  8  u.  9 
fir  all«  Hotzach  wellen  Abb.  26. 
Die  Hakenlänge  (64  mm)  palst  in 
die  Ausklinkungen  der  Laschen 

•)  Roll,  Enzyklopädie  des 
Eisenbahuw.  8.  2oOÖ  u.  Taf.  47. 


i  ist  a,  i  jnf  i* 
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»amtliche/  preufi.  Oherhnnnrten ;  iuvrdurcb  int  die  Ucbereinstiniinunc  der  I«n«eUen 
für  Moli  und  BlMttteh »eilen  frmu«Jicht.  Die  inntre  Schraube  hat  (b«i  recht »ink Ii jpar 
Unterachneiuung  ihres  Kopfes)  durch  die  Klemrnpiatte  eio  gegeu  Verbiegen  iicherntlea 
Aufltfcr  erhalten  (Abb.  24). 

Besser  als  nach  Abb.  24  erscheint  Schienenbefestigung  nach  Abb.  27, 
die  für  preufs.  Form  15  eingeführt  ist.     Klemmplatte  stützt   sich  mit 


Abb  34. 


-290 


Abb.  t«. 


Örw  -6.63  kg 


WO 


w 


schrHger    FlÄcne  g^fT« 

Unterlagplatte,  drückt  des- 
halb den  Schienenfuß  in 
den  Haken  und  ergibt 
hierdurch  eine  wesentlich 
bessere  Sicherung  gegen 
Wandern,  als  Befestigung 
nach  Abb.  24,  bei  der  der 
Schienenfufs  nur  lose  im 
linken  sittt  und  nur  ein- 
seitig   von    der  kleinen 


Abb.  27. 


Klemmplatte  auf  die  Unter- 
lage gcdiückt  wird.  Dies 
genügt  nicht.  Es  sind  hier 
deshalb  stets  besondere 
Mittel  gegen  das  Wandern 
erforderlich,  bei  der  ver- 
besserten  Anordnung  der 

Form  15  jedoch  nicht  (Abb.  28,  37  u  38).  Neuerdings  geht  Bestreben 
dahin,  Befestigung  der  Schienen  von  der  der  Unterlagplatte  zu  trennen, 
damit  Schwellenschrauben  ganz  dem  Angriff  der  Schiene  entzogen  sind 
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und  durch  völlig  gemeinsame  Wirkung  die  Schwelle  möglichst  wenig  an- 
greifen.   BeUpiel  Abb.  28,  Oldenb.  Staatsb.  1908. 

Bei  Schienen  mit  breitem  Fufs  und  Hartholzschwellen  sind  bei  ge- 
eigneter Behandlung  Unterlagplalten  entbehrlich.  So  bei  der  franzris. 
Ostbahn  und  nach  deren  Muster  seit  1906  fünf  Probestrecken  bei  preufs. 
Staatsbahn  nach  Abb.  29.  Neuerdings  weitere  17  km.  Unter  dem  125  mm 
breiten  Fufs  Zwischenlage  von  ge- 
teertem Pappelholz.  Nach  sieben- 
jährigem Betrieb  ist  auf  den  Probe- 
strecken  nur  geringes  Wandern  zu 
bemerken.  Ursache  die  feste  Ver- 
schraubung  der  Schiene  auf  jeder 
Schwelle,  die  durch 
die  elastischen  Zwi- 
schenlager stets  in 
Spannung  bleibt. 


Abb.  28. 


Abb.  39 


Verhinderung  des  Wanderos  der 

Schienen  (Längsverschiebung  der 
Schienen    auf     den   Schwellen.   T  V. 

§  13;  Grz.  §8). 
Wenn  die  Schie- 
nen mit  den 
Schwellen,  wie 


Abb.  30. 

Querschnitt  der  Stemmlatche. 


Preuf«.  Oberbaa  1900. 


beim  vorerwähnten  Ober- 
bau, fest  verbunden  sind, 
bedarf  es  kaum  besonderer 
Mittel  gegen  das  Wandern. 
Es  herrscht  aber  stellen- 
weise die  Ansicht,  die  feste 
Verbindung  hindere  die 
Wärmeausdehnung  und  be- 
fördere Glctsverwcrfungen. 
Ein  Oberbau,  dem  die  feste  Verbindung  fehlt,  bedarf  zum  Schutze  gegen 
Wandern  und  Verfahren  besonderer  Wanderschutzmittel.  Früher  Stemm- 
laschen (Abb.  30)  und  Stemmstuhle,  jetzt  Wanderklemmen,  die,  am 
Schienenfufs  durch  Keilwirkung  oder  Schrauben  befestigt,  gegen  die 
Schwelle  drücken.  Die  Ansicht,  dafs  diese  Klemmen  nur  an  den  mittleren 
Schwellen  wirken,  beruht  nicht  auf  Erfahrung. 

8.  Oberbau  mit  flufseise^nen  Querachwellen. 

Erfordernisse  für  die  Gestalt:  kräftiges  Widerstandsmoment,  reich- 
liches Auflager.    Ferner  Fassung  eines  reichlichen  Bettungskörpers  und 
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Querschlufs  an  den  Enden,   damit  Reibung   von  Bettung  auf  Bettung 

der  Drehung  und  Verschiebung  in  jeder  Richtung  kräftig  entgegenwirkt. 

Sehr  verbreitet  Ut  gegenwärtig  der  rollkoffrige  Querschnitt  nach  Abb.  31,  preola. 
Konn  Nr.  51  für  Hauptbshuen.  und  32,  der  im  Gegensau  in  Sl  keine  UntexlagpUtten 
tut  und  durcb  die  feite  Verbindung  von  Schiene  und  Schwelle  mch  Bauart  Roth  uud 


Abb.  31.    Preufs.  Norm.  Nr.  51. 


 ===  /x? — - 

 .  muut  -   mwj 

t                ■  T 

Abb  32. 


Schüler  gTofse  Daner 
telgt.  Neuerdings  in 
Amerika  die  Carnegie- 
•oh welle,  Abb.  38.  Er- 
fahrungen anschei- 
nend gut 

Abmessungen. 

Stärke  der 
Decke  9  bis 
13  mm  (nament- 
lich stark,  wenn 
ohne  Unterlag- 
platten). Länge 
der  Schwelle  nicht 

unter  2,5  m,  xweckmäfsig  2,7  m;  Gewicht  bei  Hauptbahnen  58  bis  75  kg 
(TV.  §12,  mindestens  60  kg).  Die  jährlichen  Mehrkosten  gröfseren 
Schwellenge wichts  (t.  B.  von  75  kg)  werden  Ubertroffen  durch  die  Er- 
sparnis an  Unterhaltung  und  Erneuerung.  Bei  reichlicher  Länge  und  Steif- 
heit: gleich mäfsiges  Unterstopfen  der  ganzen  Schwelle. 

Beispiel:  Preufs.  Oberbau:  Querachwelle  für  Schienen  Nr.  6  bis  9  (Form  öl), 
Abb.  34  u.  35. 
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Seit  1907  in  Preufeen  auch  obere  Rippen  (Abb.  36),  die  die  Unterlagplatten  fest- 
legen. Haken  xapfen  platten  und  Klemmplatten  Abb.  37  u.  38.  Zur  Spurerweiterung 
Ansätze  a  und  b  in  4  Stufen  veränderlich ;  für  geradea  Gleii  a  =  88,  b  —  13 

Gewichte  der  (i.  «llg. 

Abb.  83. 


breiteren)  Schwelleu  bei 
■Jen  Reichsbahnen  75,  iu 
Bayern  und  Baden  70, 
öaterr.  8taatab.  71,5  kg. 

Herstellung  uer 
Schienenneigung.  *) 

Keilförmige  Un- 
terlagplatten auf 
geraden  Schwel- 
len(TV.§  12). 
Loohung  der 

Schwellen.     Für  MeßreAMMutyt 
die    Befestigung*«  an.d.ät^erefiMqnnydaftF\ 
mittel  vier  recht-  |  |  !  j  >3 

winklige,  längliche 

iert  meist  samt-  u«  


guerechnitt  ober  einer  Mittelschwelle. 


Qnerscbnitt  über 


Abb.  36. 


Abb.  37. 


II 


Aub.  38. 


lieh  in  Schwellenmitte.  In  Geraden  und  in  Bogen  dieselbe 

Lochung  mit  runden  Ecken. 

Preufe.  Oberbau:  Für  Bogen  unter  250  m  Halbm.  (51°  bzw.  51  P 
t&r  Schienen  6,  7,  8  und  9)  ist  eine  besonder»  gelochte  Schwelle  vor- 
gesehen. In  Bogen  von  und  über  250  m  Halbm.  dieselbe  Loch ung  wie 
in  Geraden. 

Befestigung  der  Schienen.  Erfordernisse:  Genaue  lot- 
rechte und  wagerechte  Festspannung  des  Schienenfufses. 
Sichere  Herstellung;  der  Spurerweiterung  ohne  Aenderung 
der  Lochung.  Einbringen  der  Befestigungsmittel  von 
oben   ohne  Bewegung  der  Schwelle.    Uebertragung  des 

•)  Orgaa  1885  S.  11;  1837  S.  108. 
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Seitendruckes  auf  die  Schwelle  durch  rechteckige  Befestigungsteile 
ohne  Berührung  zwischen  Schicnenfufs  und  Schrauben,  um  Biegung  und 
Ausschleifen  zu  verhüten. 

Keilbefestigung:  Veranlafst  ungünstige  Beanspruchung  der  Schwellen 
und  der  Befestigungsteile,  raschen  Verschleifs  der  Lochung  bei  geringer 
Sicherheit  gegen  Lösen  des  Keiles. 

Ilaarmanns  Befestigung :  Keilförmige  Unterlagplatte  mit  einem  Haken 
und  ZapfeneingrifT  in  die  Schwelle  an  der  Aufsenscite,  nur  eine  Klemm» 
platte  mit  Schrauben  an 
der  Innenseite  (Abb.  39); 
erlordert  weniger  Stücke 
auf  jeder  Schwelle,  dagegen 
bei  Spurerweiterung  die 
Aenderungder  Hakenplatte 
und  der  Klemmplatte,  des- 

Hakrntchraube 
für  Schiene  8,  9,  lö  und  16. 


Abb.  39. 


Haktnpimtte  für 
Schiene  8%  9,  16 


Haarmanns   Befestigung   mit  Haken- 
platte, Klemmplatte  und  Bundmutter- 
Schrauben. 

Preufe  Staatabahn. 


halb  mehr  veränderliche  Formen,  bietet  aber  den  Vorteil,  dafs  das  Gleis 

an  der  Aufsenseite  bis  zur  Schienenhöhe  verfallt  werden  kann. 

Verhinderung  des  Wanderns  wie  bei  Holzquerschwellen  (S.  749). 

Abb.  34,  33  o.  39  teigen  alt  Beispiel  den  preufs.  Oberbau.  Abb.  39  im  besonderen 
die  Abmessungen  Mir  Schienen  Nr.  8,  9,  16  und  16.  Mir  Nr.  6  und  7  Ist  H&kenplatte 
193  mm  lang  nnd  12ü  mm  breit.  Die  Haarmannlehe  Haken  platte  Ist  bei  sämt- 
lichen eisernen  Oberbauarten  auf  Haupt-  und  Nebenbahnen  Regel.  Mit  den  vier  Uaken- 
und  Klemnrplatten  der  Abb.  39  werden  aobt  Spurweiten  hergestellt,  wie  folgt  (e  ■»  bpur» 
erweiterung,  //  m  Hakenplatte,  K  =  Klemm  platte): 
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Anf  Weg  I  bergä  n  gea  in  Preufaeu  bei  Eiaenquersch  wtllea  stärkere,  gufa- 
•  iittit  Hakenplatten,  etwa  50  min  dick. 


Abb.  40. 


4.  Oie  Stofsverbindung. 

Lage  der  Stofse  einander  rechtwinklig  gegenüber.  Versetzen  der 
Stöfce  ist  zulässig  (TV.  §  9),  jedoch  in  Europa  nicht  üblich,  in  Nord- 
amerika in  Krümmungen  allgemein,  teilweise  auch  in  der  Geraden. 

In  Rücksicht  auf  VVärmeausdehnung  sind  Zwischenräume  (Wärme- 
lücken)  erforderlich  (T  V.#  §  10;  Grt.  §  8).  Gröfse  des  Zwischenraumes  d 
für  1  m  Schienenlänge 

d=  1000«  (*,  — f0)  =  0,0108  (*,  —  to)  mm. 

f,  =  höchste  durch  Sonnenstrahlen  erieugtc  Warme  der  Schienen 
(in  mittleren  Breitengraden  etwa  50  bis  60°,  siärkste  Abkühlung  durch 
Ausstrahlung  1^=*  —25°). 
Sind  die  Schienen  bis  Abb.  41. 
tum  Kopf  eingebettet, 
so  ist  t,  —  to  erheblich 
geringer^  In  Tunneln 
^  -  ^30°. 

Verbindung  der  Schie- 
nen durch  kräftige  Stahl- 

laschen    (TV,  §  10;  $  j 
Grx.  §  8)  mit  mindestens 
4,  i*£  meist  6  Schrauben. 
Die  Laschen  dürfen  die  Schiene  nur  in 
den   Anschiufsflächen,    nicht    am  Stege 
berühren. 

Ueblieha  Form  auf  den  preuta.  Hauptbahnen : 
K  remplaschen;  ebenso  in  Oesterreich. 

LaSChenSChrauben.     Bolzenstärke  <*„ 

«  20  bis  26  mm.    Lochweite  der  Laschen 

d  =  d0  +  2  mm  (Abb.  40). 

Prent*.  Oberbau:  d*  =  22,3  mm  (Abb.  40), 
d '  «=  24  mm  (In  Oesterreich  efp=24  mm);  Lochung 
der  Aufsenlaache  länglich  (Lochlftnge  =  35  mm), 
1  r    Aufnahme    der   8chaftverst«rkung  (33  mm) 

gegtn  daa  Drehen  der  Schraube.  Als  spannende  Zwiachenlaice  gegen  das  Loarütteln  der 
Mutter  einfache  oder  doppelte  Kederriuge  und  neuerdinga  Bochumer  Spannplatten 
(Abb.  41  Zweiloch,  Abb.  43  Kinloch).  Die  zwischen  iwei  Schrauben  sitaende  flach 
^krümmte  Platte  wird  beim  Anziehen  der  Muttern  gestreckt,  halt  die  Sehrauben  in 
hpannung  nnd  sichert  sie  gegen  Loarütteln.  Andere  Spannplatten  für  Blnselschrauben  usw 
weniger  anverl^saig. 


(Preuf 
bundroutter. 


Bütte.    23.  Auflage.    III  Band. 
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III.  Bd.  15.  Abechn.:  Eisenbahnwesen.   L  Relbuogabahne». 


Schienenlochung  rur  Aufnahme  der  Laschenschrauben  entweder 
Unghch,  mit  einer  Lochlänge  d"  =  d'  +  0,5  /  in  mm  (wenn  /  d»e 
Schienenlänge  in  m)  oder  (bequemer)  rund  mit  d"  mm  Durchm.,  so 

dafs  die  Schiene  der  Warraeausdehnung 
folgen  kann. 

Preufs.  Oberbau:  Löcher  rund  mit  rf*  =  30  mm 
bei  f  =  12  ra,  d"  —  33  mm  bei  /  =  »  and  18  m 
Schlenenlinge.  Höh«  der  Lochmitten  über  der  Port- 
ebene  der  Schiene  und  Kteliuog  der  Löcher  Abb.  17 
m.  43. 

Unterstützung  des  Stofses  bei  Quer- 

schwellen  bisher  allgemein  schwebend. 
Neuerdings  (T.  V.§  11 ;  Grs.  §  9)  nach  guten 
Erfahrungen  auch  der  feste  Stöfs  wieder 
zugelassen.0)  Lichte  Zwischenweite  der 
beiden  Stofsschwellen  200  bis  300  mm,  ihr 
Abstand  von  Mitte  su  Mitte  meist  500  bis 
G00  mm  (in  Bayern  420  mm).    In  grösserem 


fc.         70  1 

Hr  - 

/  V 

Umtange  ist  ausgeiunri  uer   o»imv»i   *"*w"  ,#„,V  7^  VLZI '  •  j 

stärkerem  Schienensteg  (18  mm),  der  im  Blatt  sur  Hälfte  abgefrast  wird. 


Abb  rs. 


Preufe.  Oberbia  teil  1900,  Stöfs  für  Schienen  8  und  9 


oder  mit  Wechselstegschienen  (Osnabrllcker  Stahlwerk)  mit  unsym- 
metrischem Kopf.  Der  Blaltstofs  scheint  sich  nur  für  mäfsigen  Raddruck, 
wie  x  B  Berliner  Hoch-  und  Untergrundbahn,  tu  bewahren.    In  Prcufsen 


•)  Andere  Formen  der  Stofsverhindung     Blum    a  Ei8enb«Iinba«J^OejW«rt 
AWhn.2  und  H.  d.  I.-W.,  Bd.  5,  Kap.  IV.  Ferner  Rölll  huzykl  d .BMI» h. nw,  Bd  5. 
S  ^u  T.?.47.   Auch  Kaarma,,».  Da.  Elaenbahnglela,  kritischer  Teil  Leipzig  1903 
derselbe,  Zwei  Vortrag«,  Oauabrück  1*04    8.      Z.  Aren.  u.  Ing.  Wei  1697. 
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auf  Brücken  vorgeschrieben  zur  Milderung  der  Stöfse.  Seit  1907  in  Preufsen 
beim  Oberbau  8  und  15  für  holrerne  und  eiserne  Schwellen  auch  ge- 
kuppelte Stofsschwcllen  (Abb.  44  u.  45). 

Stumpfer  Stöfs  der  Prcufs.  St.-B.  (1900)  für  Schiene  Nr.  8,  Abb.  43 
o.  24.  Die  Anordnung  des  Stofses  und  der  Schwellenteilung 
ist  für  Holl-  und  Eisenschwellen  gleich. 

Der  LlSohenqnerechnitt  ist  derselbe  für  die  Preufs.  Schienen  6  und  7,  für  1,  t 
für  15  und  16.    Die  Abmessungen  sind  wie  folgt: 


Lasche 

1902 
Preufs. 

Kt.-B. 

Nr. 

Länge 
der 

mm 

Höhe 
Lasche 

mm 

Ge« 

Innen- 
lasche 

"g 

icht 

Aufsen- 
lascbe 

fclf 

Quer- 
schnitt 

fjcm 

Für  die  wagerechte 
Schwerachse 

Trägheit«-  .Widerstands- 
moment moment 

cm4  rem 

6«  u.  7« 

7d 

790 
760 

«43.5 
»43.5 

15.43 
14,86 

»5.23  i 
14.66 

[  3», 79 
3 '.79 
41,41 
41.41 

419,8 
419,8 

56,4 
56.4 

8b  u.  9« 
9d 

820 
780 

148.75 
148,75 

20,92 
19,70 

20,68 
19,45  1 

604,4 
604,4 

77,1 
77.1 

8d  u.  15c 
9'  u.  16g 
l6e 

600 
60O 
600 

99,5 
99.5 
99.5 

9,43 
9,43 
9.43 

9.43 

9.43 
9,43 

",35 
22,35 
22,35 

178,65 
178,65 
178,65 

33,55 
33,55 
33,55 

BaoatofTuedarf  an  Eisenteilen  für  die  hauptsächlichsten  Oberbauarten 
SLaatsbabn  mit  Eisenquerschwellen  etwa  168  bis  226,3  t  auf  1  km  Gleja. 

Bau8toffkosten 

des  Oberbaues  mit 
getränkten     2,7  m 
langen  kiefernen 
Querschwellen  — 
18  Stück   auf  12  m 
—  und  33,4  kg/m 
schweren  mit  Wan- 
derklemmen ver- 
sehenen Stahlschie- 
nen für  1  km  Gleis 
ohne   Bettung  rur 
ZeiKtwa  20500^, 
mit  Eichenschwellen  22  300,  mit  Eisen- 
schwellen 20700.   Mit  Schienen  8°  von 
41  kg/m  und  24  Schwellen  auf  15  m: 
Kiefernschwellen      etwa     23  200  JCt 
Eichensch  wellen  25000,  Eisenschwellen 

23  700    Mit  Schienen  8*  von  41  kg/m, 

24  Mittelschwellen  auf  15  m,  an  den 
Stöfsrn  Breitschwellen:  Kiefernschwellcn  etwa  25300 Jt*  Eichenschwellen 
27  300,  .Eisenschwcllen  27  000.  Mit  Schienen  15«  von  45  kg/m  und 
24  Mittelschwellen  auf  15  m,  an  den  Stöfsen  Breitschwellen:  Kiefern- 
»chwcllen    etwa   26  600  JC%    Eichenschwellen    28  500,  Eisenschwellen 
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5.  Langschwellen 

haben  nur  für  untergeordnete  Bahnen,  auch  Strafsenb  ahnen,  sowie  für 
besondere  Zwecke  (z.B.  einzupflasternde  Gleise)  noch  Bedeutung  (vgl.  TV. 

§  12;  Grz.  §  10). 

Lan^ftchwelleti  -  Oberbau  hat  »ich  nicht  dauernd  bewährt,  namentlich  we^en  *»- 
nehmender  Schwierigkeit  der  Entwa«serunfc  und  ungenügender  Auf Is^«?rfl»che,  innul 
b«i  Erhöhung  de«  Drucket  auf  die  Bettung  an  den  Aufseukantea  durch  seitliche  Kxifte. 

6.  Die  Bettung. 

Die  Bettung  bezweckt  Druckverteilung  unter  den  Schwellen  und 
Trockenhaltung,  also  Sicherung  der  Lage  des  Gestänges  and  Dauer- 
haftigkeit des  Oberbaues.  Deshalb  erforderlich:  genügende  Festigkeit  der 
einzelnen  Stücke  gegen  Zerdrücken;  vollkommene  Beständigkeit  gegen 
Frost  und  Verwittern  (TV.  §3;  Grz  §3);  Durchlässigkeit;  Stopfbarkeit, 
also  viel  Reibung,  deshalb  KorngrÖfse  nicht  zu  fein,  nicht  allzu  grofs 
(etwa  Erbsen-  bis  Hühnereigröfse)  und  möglichst  scharfkantige  Gestalt. 

Am  besten  Steinschlag  (etwa  5  cm,  in  Preufsen  3  bis  6  cm). 
Sodann  Flu fs kies,  Grubenkies  bedarf  u.  Umst.  erst  der  Reinigung 
durch  Sieben.  Sand  nur  im  Nottalle.  Hochofenschlacke,  wenn  fest 
genug  und  frostbeständig.  Packlage  (jedoch  nur  auf  fester  Unterlage) 
ist  zur  besseren  Entwässerung  unter  feinem  Kiese  wünschenswert.  Auf 
weicher  Unterlage  unter  dem  Steinschlag  besser  erst  eine  Schicht  von 
Kies  oder  grobem  Sand.  —  Herstellung  und  Erhaltung  vollkommenster 
Entwässerung,  namentlich  bei  Eisenschwellen,  durchaus  notwendig; 
u.  Umst,  mit  Hülfe  von  Sickerschlitzen  in  der  Bettung;  am  schwersten 
bei  Langschwellen  erreichbar.  —  Zu  beachten  sind  die  Untersuchungen 
von  E.  Schubert.*) 

Stärke  der  Bettung  mit  Rücksicht  auf  ruhige  Gleislage  nicht  zu 
gering;  sie  sei  unter  der  Unterkante  der  Querschwellen  >  200  mm 
(TV.  §3),  unter  Langschwellen  >  300  mm;  besser  stärker,  zumal  in 
feuchten  Einschnitten.*)  Bei  Nebenbahnen  genügen,  je  nach  örtlichen 
Verhältnissen,  noch  150  mm  (T  V.  §  3),  bei  vollspurigen  Lokalbahnen 
130  mm,  bei  Schmalspur  100  mm  unter  Schwellenunterkante;  gröfsere 
Bettungsstärken  erwünscht  (Grs.  §  3).  —  Abwässerung  des  Planums 
unter  der  Bettung  S.  734. 

Baustoff  bedarf  bei  0,4  m  mittlerer  Bettungsstärke  unter  Schwcllen- 
oberkante  1,6  bis  2,1  cbm  für  1  m  Gleis  (i.  M.  1,75  cbm).  —  In  Eng- 
land  wesentlich  stärkere  (0,5  bis  0,6  ro)  Bettung  üblich  (2,6  cbm).  -.In 
Preufsen  neuerdings  unter  Schwellenunterkante  0,30  m  für  Hauptbahnen 
(1,82  cbm),  0,20  m  für  Nebenbahnen  (1,28  cbm). 

c.  Weichen  und  Kreuzungen. 

I.  Gestaltung  der  Teile« 
1.  Zungen  Vorrichtung.   Uebliche  Form  bei  Weichen  in  Hauptgleisen  : 
gleich  lange  Zungen  von  mindestens  5  m  Länge,  mit  der  Spitze  unter 

•)  E-  Schubert,  Umbildung  des  Planum»,  Z.  Bauwesen  1889  S.  555  und  1891 
8.  Gl;  Sondardruck  bei  Wilhelm  Knut  &  Sohn.  Berlin;  auch  Organ  1891.  —  E.  8ch ubert. 
Der  Einfluf*  des  Querschnittes  einer  Eisenbahnschwelle  auf  den  Kies*erbrauch  and 
die  Unterhaltungskosten,  Z.  Bauwesen  1896  8.79.  —  E.  Schobert,  Schwel lenabatand 
und  Bettunjrastoff  im  Eisenbahngleise,  Z.  Bauwesen  1897  S.  207;  Sonderdruck  bei  Wilhelm 
Ernst  4  Sohn,  Berlin. 
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den  Kopf  der  Backensebiene  unterschlagend  oder  scharf  anschliefsend  und 

prgen  deren  Anfang  um  etwa  0,5  bis  1,5  m  zurücktretend.     Ende  der 

Backenschiene  zweckmäfsig  >  1  bis  1,5  m  hinter  dem  Ende  der  Zunge. 

Znngenlange  beispielsweise  bei  der  preufs.  Norm.*)  6,1  und  5,8  m  bei  1:10; 

6.3  und  5,0  m  bei  1:9  fllr  Schienen  8*  and  6d;  Backenschiene  8,8  und  8,0  m  bzw.  7.5 

und  7.1  m.  Federnde  Zungen  (Patent  Bochum.  Pr.  N.  1902)  für  8*  werden  10,0 
und  10.6  m  lang  hergestellt  für  1:9  und  1 : 10,  und  13,9  m  für  1 : 14,  Bei  1  m  Spur- 
weite üblich  t.  B.  Weichen  1:  7  mit  3,5  m  Zungen-  und  6  m  Backenlüuge. 

Querschnitt  mufs  so  gestaltet  sein,  dafs  die  Zunge  trotz  der  beider- 
seitigen Behobelung  im  vorderen  Teile  doch  widerstandsfähig  bleibt. 
Zugleich  mufs  die  Unterkante 
der  Zunge  so  viel  höher 
als  die  der  Schiene  liegen, 
dafs  die  sie  unterstützenden 
Gleitplatten  den  Schienenfufs 
mit  einer  Nase  Ubergreifen 
und  bis  nahe  an  den 
Schienensteg  heranreichen 
können.  Deshalb  bei  Breit- 
fufsschienen  (mit  Ausnahme 
won  Nordamerika)  meist  volle 
Blockprofile  mit  einer  un- 
teren Verbreiterung  üblich, 
oder  starke  unsymmetrische 
Winkelprofile  (Oesterreich), 
seltener  schienenartige  mit 
bedeutend  verstärktem  Steg. 
Preufs.  Norm,  für  Schiene 
Nr.  6  Abb.  46.  Inhalt  des  vollen  Zungen querschnittes  =  68,2  qcm, 
Gewicht  53,6  kg/m.«*)  Für  federnde  Zungen  (1902)  ist  der  Quer- 
schnitt etwas  anders,  um  am  Ende  die  erforderliche  Ausschmiedung  zum 
Scbienenpronl  behufs  Ermöglichung  der  Laschen  Verbindung  an 
Stelle  des  Drehstuhls  tu  erleichtern  (Pr.  N.  1902). 

Herstellung  des  Zungendrehpunktes  (Drehstuhls)  mit  Laschen 
(Sachsen,  England)  oder  Drehzapfen  (Preufsen,  Württemberg,  Oesterreich), 
oder  beides  vereinigt  (Bayern,  Baden,  Gotthardbahn  u.  a. ) .  Bei  den  meisten 
(preufs.  Norm.)  ist  der  Drehzapfen  aus  dem  unteren  Teile  des  Zungen- 
kernes gebildet.  Schwierigkeiten  verursacht  dabei  die  lotrechte  Nieder- 
haltung der  Zunge,  die  nur  am  Drehpunkte  erfolgen  kann.  —  Seit  1902 
in  Preufsen  auch  Laschenverbindung  ohne  Drehzapfen,  dafür  federnde 
Zungen. 

Unterstützung  der  Zungenvorrichtung  am  besten  mittels  durch- 
gehender Blechplatte  (preufs.  Norm. :  370  mm  breit,  13  mm  stark,  5.67 
und  4,87  m  lang)  auf  hölzernen  oder  eisernen  Qucrschwellen.  Auf  den 
Platten  wird  die  Backenschiene  mit  Klemmschrauben  befestigt,  die  Gleit- 
stühle werden  aufgenietet. 

•)  Die  Abkünung  ,, preufs.  Norm."  oder  ..Pr.M."  bedeutet  hier  und  im  folgenden: 
Weloneitnorman  der  prent*.  Staatsbahnen.  Vgl.  die  bei  der  K.  E.  D.  Eisen  u.  beim  E.- 
Zentraiamt  Berlin  erschienenen  Zeichuungen  von  Weichen. 

**)  Für  Schiene  8  ist  die  obere  Zungenbrelte  72  mm,  davon  50  und  33  su  Seiten 
der  8ptt*e  de«  Querschnittes.   Untere  Breite  138  mm. 
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(T  V.  §  40)  In 


Aufschlagen  der  Zungenspitzen  >  100 
der  Regel  mehr,  z.  B.  152  mm  (preufs.  Norm.). 

Spurkranzrinne  «  zwischen  Zunge  und  Backenschiene  an  der 
äufseren  Schiene  >  51  mm  (Oesterreich)  bis  60  mm  (preufs  Norm.), 
bei  gebogenen  Zungen  am  Drehpunkt  4  bis  7  mm  mehr  (England 
^44  mm).  An  der  inneren  kommt  etwa  13  bis  15  mm  Spurerweiterung 
hinzu,  die  vor  dem  Herzstücke  wicdeT  authört;  an  der  Herzstückspitze 
soll  auch  das  gekrümmte  Gleis  der  Weiche  die  normale  Spur  (1  435  m 
in  14  mm  unter  SO.)  haben  (TV.  §40).  Am  Stofse  vor  der  Zunge 
beträgt  die  Spurerweiterung  bis  10  mm.  (In  England  keine  Spur- 
erweiterung.) Die  Zunge  an  der  geraden  (äufseren)  Backenschiene 
erhält  (vor  der  Hobelung)  eine  Biegung  (prctifs.  Norm.  500  m  Halbm. 
bei  1 :  14,  245  m  bei  1  :  10,  190  m  bei  1  :  9.  140  m  bei  1  : 7).  Dadurch 
sanfterer  l'ebcrgang  in  den  ablenkenden  Strang  (z.  B.  Anschlagwinkel 
nur  27'  bzw.  33',  40'  und  lü30')  und  bereits  gTofserer  Winkel  am  Zungen- 
ende, mithin  gröfscrer  Halbmesser  für  die  folgende  WcichcnkrUmmung. 

Spitzenverschlufs  zur  Festhaltung  der  anliegenden  Zunge  an  der 
Backenschiene.  Verschlufs  soll  »aufschneidbar*  sein,  d.  h.  bei  Fahrt 
von  hinten  aus  der  Weiche  auch  bei  falscher  Lage  der  Zungen  die 
Umstellung  der  »Weiche  durch  den  Radflansch  ermöglichen. 

Zweckmässig  hierfür 
das  Haken  weich  en- 
schlofs  der  preufs. 
St.-B.,  für  dessen  Bauart 
jedoch  noch  Aende- 
rungen  erprobt 
(Abb.  47). 

2.  Lenkstange 

WelchenbOCk  mit  Ge- 
gengewicht, damit  An- 
schlufs  sicher.  Hub  == 
Bewegung  der  Zunge 
am  Angriffspunkte  der 
Lenkstange  (preufs.  Norm.  140  mm).  Gegengewicht  in  der  Regel  zum 
Umlegen,  auch  vcrschliefsbar.  Bei  Einlauf-  und  sonst  wichtigen  Weichen 
Verschlufs  und  mechanische  Verbindung  der  Lenkstange  mit  Signal- 
scheibe  bzw.  -laterne  am  Bocke  selbst  oder  auch  auf  weitere  Entfernung. 

3.  Zusammenführung  der  Weichenbewegung  („Stellwerk«  )  durch 

Stangen-  oder  doppelte  Drahtleitung  zur  Vereinfachung,  Beschleunigung 
und  (in  Verbindung  mit  der  Stellung  der  Signale  für  die  Zugfahrten) 
zur  Sicherung  der  Zugbewegungen.*) 

4.  Herzstück,  a)  „Blockherzstücke"  in  Eisenhartgufs,  oder 
Flufsstahl,  gegossen.  Umwcndbarkeit  hat  sich  nicht  bewährt.  Spitze  all- 
mählich ansteigend;  Flügelschienen  so,  dafs  das  Rad  stetig  unterstützt 
bleibt  ohne  Auflauf  des  Spurkranzes.  —  Anschlufs  der  Schienen  aufsen 
mit  Winkcllaschen,  innen  mittels  eingelegten  oder  am  Herzstücke  an- 
gegossenen Kcilstückcs. 

•)  Rcholkmann,  Signal-  und  Richernnjr9tnl»««n.  3  Bei*.,  Wiesbaden  1901  04  fl» 
Elaenbahn  bau  der  Gegen  wart,  4).  Rcbeibn«r,  Mcchan.  Sicherheitssiell  werke,  Berlin  1904. 


s.Hachenbod\ 
oder  Antrieb 
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Abb.  43. 


Länge  des  Blockherzstückes  vor  dem  Knie  ist  dadurch  bedingt,  dafs 
mindestens  die  halbe  Laschenlänge  (5^0,3  m)  Platt  rindet;  zwischen  Knie 
und  Spitze  =  *  :  sin  ä,  hinter  der  Spitze  so,  dafs  der  Schienenanschlufs 
keine  oder  nur  geringe  Bearbeitung  der  sich  berührenden  Schienenfufs- 
breiten  verlangt. 

b)  „Schienenherzstüeke"  mit  eingelegter  Stahlspitze  (auf  Grund- 
platte oder  Eisenquerschwellen)  vermeiden  den  Schienenstofs  vor  der 
Spitze  und  die  durch  BlockherzstUcke  bewirkte  Ungleichartigkeit  des 
Gestänges  (Bayern,  Württemberg,  Gotthardbahn  u.  v.  a.,  ferner  durchweg 
in  England  und  Nordamerika,  jetzt  auch  in  Preufsen  als  Norm  eingeführt). 
Seit  1902  auch  Herzstückspitzen  mit  zusammenlaufenden  Pafsschienen  von 
18  mm  Stegdicke  verwendet,  um  ebenso  den  Stöfs  hinter  dem  Herz- 
stück hinauszuschieben,  wie  dies  in  England  allgemein  geschieht  — 
Spurkranzrinne  t  am  Knie  und  zwischen  Spitze  und  FlUgelschiene  49  mm, 
nur  am  Auslauf  durch  Abrundung  der  FlUgel  sieb  erweiternd. 

c)  Herzstück  mit  einer  beweglichen,  durch  Fedtr  angedrückten 
Knieschiene  in  Nordamerika  üblich,  auch  in  Preufsen  eingeführt 
(Musterzeichnung  1902)*) 

Sog.  Kletterweichen  mit  Ueberstcigung  der  Schiene  durch  den 
Spurkranz  bei  der  Weichenzunge  und  an  Stelle  des  Herzstückes,  also  ohne 
Unterbrechung  der  Schienen  des  Hauptglcises,  namentlich  nach  Blaueis 
Anordnung*)  zur  Abzweigung  von  Anschlufsgleisen 
auf  freier  Strecke  geeignet,  aber  kaum  noch  auf 
wichtigen  Hauptgleisen  vorhanden. 

5.  Zwingschiene  oder  Radlenker  (Abb.  48)  hat 

die  (vom  Knie  bis  zu  erreichter  Stärke  der  Herzstück- 
spitze)  fehlende  Führung  des  einen  Spurkranzes 
durch  rückseitige  Führung  des  anderen  Rades  zu 
ersetzen  und  so  das  erste  Rad  von  der  Spitze 
abzuziehen.  Deshalb  ist  mafsgebend:  die  Entfernung 
der  Zwangschienen-Leitkante  von  der  Herzstück- 
spitze  =  1394  mm  mit  einer  durch  Abnutzung  ent- 
stehenden zulässigen  Verminderung  um  4  mm 
(TV*  §  40).  Somit  beide  Zwangrinnen  41  mm 
weit  auf  1  m  Länge,  der  führungslosen  Stelle  des 
Herzstückes  gegenüber,  dann  beiderseits  bis  auf 
52  mm  sich  erweiternd  und  mit  schlankem,  etwa 

0,25  m  langem  Auslauf  endigend;  demnach  ganze  Länge  der  Zwang- 
schiene etwa  3,5  bis  3,7  m. 

Höhe  der  Radlenker  kann  bis  50  mm  (in  Rücksicht  auf  Abnutzung 
der  Schienen  zuerst  besser  nur  40  mm)  über  die  Fahrschiene  hinauf- 
reichen; Absteifung  gegen  diese  durch  gufseiserne  Zwischenstücke. 
Zweckmässiges  Radlenker-Profil  (preufs.  Norm.)  Abb.  48;  Gewicht  des 
Radlenkers  bei  3,5  m  Länge  101,6  kg. 

6.  Querschwellen  der  Weichen  aus  Holz  (Querschnitt  26  •  16  cm) 
oder   Eisen,  mit   wechselnden   Längen   von  2,7  bis  6  m.    Abb.  49 


•)  Eitenbnhnbea  d.  Gegenw.,  Abtcbn.  3  8.  335. 

••)  Organ  mo  8.  171;  lö96  8. 19.  Ferner  Blatt*  An*  1664  8.  122.  Z.  österr.  Ing.- 
o.  Areh.-Ver.  1897  8.  607. 
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zeigt  den  Querschnitt  der  fiufseiternen  Weichenschwelle  der  preui 
mit  F«=  35,18  qcm,   W  «  33,53  cm*  und  g  =  27,6  kg/m. 
Schien  enneigung  wird  in  Weichen  oft  fortgelassen  und  der 
Strang  nicht  Uberhöht  (TV.  §39;  Grz.  §31). 

7.  eieiftkreuziwgen  (Abb.  57  auf  S.  764j.  Der  Radien 
bei  spittem  Winkel  (unter  rd.  16°)  eine  führungslose  Stelle 

(diese  x.  B.  bei  1  :  10  et 
Abb.  49.  l*ng);    besonders  hier 

Ueberhöhung  der  Radlenk 
roäfsig  (preufs.  Norm,  nui 
um  der  Abnutzung  de: 
stück  •  Fahrflächen  Rech 
tragen. 

6.  Kreuzungsweichen 

u.  59  auf  S.  764). 
Kreuzungsweichen  bean 
mindestens  400  mm  Lichtraum  (preufs.  Norm.  454  mm),  einfach« 
mit  der  Hälfte  auskommen,  werden  jedoch  stets  mit  gleichem 
wie  die  ersteren  gebildet,  um  verschiedene  Formen  zu  vermeid 
durch  bestimmt  sich  die  Entfernung  der  Zungenspitze  von  dci 
matischen  Herxstückspitze  (bei  1  :  10  etwa  4,5  ra,  also  von  d< 
stUckanfange  oder  Schienenstofse  etwa  6  m).  Die  Zungenvorricl 
gleich  der  der  Normalweichc,  wodurch  neue  Formen  vermieden 

—  Umstellung  der  doppelten  Kreuzungsweichen  entweder  so, 
nebeneinanderlicgeoden  zwei  Zungenpaare  sich  entgegengesetzt 

—  Kreuzschaltung  — ,  oder  in  derselben  Richtung  —  Parallel» 
Für  Kreuzschaltung  genügt  ein  Bock,  für  Parallelschaltung  zw 
erforderlich.    Auch  einfache  Kreuzungsweiche  kann  auf  beide  i 
stellt  werden.  —  Halbmesser  zwischen  den  Zungenvorrichtungen 
preufs.  Norm.  245  m  bei  1  :  10  und  230  m  bei  1 : 9. 

n.  Geometrische  Anordnung  der  Weichen 

1.  Einfache  Weiche  („Rechts weiche"  oder  „Links weiche") 
Abzweigung  aus  geradem  Gleise.    Mafsgebende  Gröfsen  (s< 

ZungPn  Vorrichtung  durch  die  Zung« 
das  Mafs  %  und  den  Winkel  ß  bei 
stehen) : 

1)  Der  beabsichtigte  Weicher 
(z.  B.  für  ctg  <x  =  10  oder  9). 

2)  Der  am  Zungencnde  be 
reichte   Winkel  ß   (Abb.  Li)). 
bleibt  zu  Uberwinden  zwischen  Zi 
Herzstück  der  Winkel 

<jp  «=  <%  —  ß. 

3)  Die  zur  Bildung  symmetrtsc! 
stücke  erwünschte  gerade  Länge 
vor  der  mathematischen  Herr«t 

(Schnittpunkt  der  Schienenleitkanten)  (preufs.  Norm.  0*=»  2,315 


Abb.  50.  CRecbUweiche.) 
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Der  Schienenstrang  zwischen  Zungenende  und  HerzstUckanfang,  dessen 
Länge  im  krummen  und  geraden  Strange  sich  nur  etwa  um  $0  bis 
CO  mm  unterscheidet,  soll  aus  einigen  bestimmten  Schienenlängen  her- 
stellbar sein. 

Nach  Abb.  50 ,  warin  die  einfachen  Linien  die  Leitkanten  der 
Schienen  darstellen,  und  nach  Abb.  51  sei  1,435  m  die  Spurweite, 
s  der  Abstand  der  Leitkanten  am  Zungenende  gleich  Spurkranrrinne  -|- 
Zungenkopfbreite  (z.  B  bei  Schienen  Nr.  6:  t  m*  65  -f  .r>8  =  123  mm  ♦) ; 
8  —  im*  1,435  —  0,123  1,312m);  ferner  die  Länge  vom  Stöfs  vor 
der  Weiche  bis  zum  linde  der  Zunge  und  h  die  Lange  der  Herzstück  - 
schienen  vor  dem  Schnitt  der  Leitkanten,  dann  ist  bei  der  Normalweiche 

i  +  R  (cos  ß  —  cos  &)  -|-  g  sin  <x  =  s  t 

R  (sin  «  —  sin  ß)  -f-  g  cos  ä  =  l 

Setxt  man  (cos  ß  —  cos  oc)  ms  A ,    (sin  oc  —  sin  ß)  =»  B, 
so  ergibt  sich 

/  B  g  cos  *  +  (*  —  i  —  g  sin  oc)        .    .  . 


8  —  t  —  g  sin  oc 
A 


0) 
(2) 


Man  kann  mit  Hülfe  der  Zeichnung  vorläufig  g  annehmen,  damit  l 
aus  öl.  (1)  und  somit  auch  /t  ms  l  —  h  ermitteln,  indem  h  aus  der  Gestalt 
des  Herzstückes  bekannt  ist  oder  (bei  Anwendung  des  Schienenherzstückes) 
sachgemäfs  festgesetzt  wird: 

h  >  Spurkranzrinne  mal  1/sin  et  -f- halbe  Laschenlänge. 

Diese  vorlaufig  berechnete  Länge  ^  wird  dann  durch  Zusammen- 
setzung aus  Schienenlängen  (mit  Zwischenräumen)  tunlichst  passend  ge- 
bildet und  danach  l 

genau  festgestellt,  Abb. 4L 

sodann  die  genaue 
Länge  von  g  aus 
Gl.   (1)    und  der-— 
Halbmesser  22  aus  _ 
Gl.  (2)  berechnet.  ^ 

Ist   dagegen  R 

bereits  festgesetzt,  so  ergeben  sich  g  und  /  sofort  aus  den  beiden  ersten 
Gleichungen. 

Die  gerade  Länge  ht  (Abb.  50  u.  61)  von  der  mathematischen  Herz- 
atttckspitze  bis  tum  HerzstUckende  (Schienenstofs)  würde  ohne  Bearbeitung 
der  Arischlufsschienen  von  k  mm  Kopf-  und  /  mm  Fufsbreite  (in  mm) 
nahezu  betragen: 

*!  =  (*  +  /")  Ctg  *. 


")  Ueber  Beuert  usw.  der  Weichenforraeu  s.  a.  s.  H.  d.  I.-W.,  Bd.  V,  Abt  3} 
dsgl.  Kiteubahnbau  der  Oejienwart,  Abschn.  1  Für  die  geometrische  Anordnung  und 
Verwendung  der  Weichen:  Ziegler,  Wetchenverblndungen,  Erfurt  1901.  —  8.  euch 
Tlapenfeld,  Welchen  und  Gleiibereehnungen.  Leip«tg  1904. 
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Uel  preufe.  Norm,  ist  dies«  Li  nge  durch  Bearbeitung  dar  •Diinimcnilo.'ifi.dr ti 
Schienenfäfse  um  etwas  gekürzt  and  betritt  f&r  6  d- Schienen  1460  um  bat  1  5  and 
1 : 10,  für  8*  -  Schienen  1460  und  1490  mm. 

Die  ganze  Weichenlänge,  vom  vorderen  Schienenstofse  bis  zum 
Ende  des  Herzstückes,  ist  (Abb.  52) 

1P*-*i  +  1+ *i  =  a-f6, 

worin  «,  die  Lange  vom  Weichenanfange  (Schienenstofs  vor  der  Zungen- 
spitze) bis  zum  Zungenende  bezeichnet;  (preufs.  Norm.  6,34  m  bei  1  :  9 
und  7,08  m  bei  1:10  für  8* -Schienen).  Der  Schnittpunkt  der  rück- 
wärtig verlängerten  Herzstuckgeraden  (in  der  Mittellinie  der  Gleise  ge- 
dacht) beifst  der  Knotenpunkt  der  Weiche. 

Bei  preufs.  Norm,  folgen  hinter  dem  HertstUcke  noch  „Fafsachienen"  fftr  J*4« 
Richtung,  am  am  End«  der  Aufeenachienen  wieder  beide  Schienen  stofse  Jede»  Ciletae* 
In  Uebercinitimmuog  zu  haben  und  ron  da  an  beide  Gleise  unabhängig  roneinander 
weiterführen  tu  können,  wenn  die«  wegen  anderer  Absweigungen  nötig  lat.  Andernf&Lj 


Abb.  52. 
(Recbiswciche.) 


Abb.  53 


folgen  noch  einige  gana 
Wcjchenach  wellen.  —  Bei  der  Herzstück- 
6p lue  au*  «usammenlaafenden  Schienen 
fkllt  der  Stois  hinter  der  Spitae  weg; 
die  Pafsachlenea  selbst  bilden  dl«  Rpitw 
(Pr.  N.  1»02). 

Das  Mafs  p  (Abb.  53)  vom  Knotenpunkt  der  Weiche  bis 
zum  Ende  der  Pafsschiene  ist  stets  frei  von  anderen  Weichen 
su  halten.  Erst  dann  kann  eine  neue  Abzweigung  erfolgen,  d.  h,  mit 
dem  Mafs  a  beginnen. 

Mittellinien  der  Normalweiche  (Abb.  52  u.  53): 

6=  Vn*  ctg  79*  + Ai»'  nahezu:  6  =  1,6  ctg  <*  in  m;  a***W—b. 

p  =  b  +  Pafsschienenlänge.  Das  Mafs  d  vom  Knotenpunkt  bis  zum 
Sperrzeichen  s.  unter  3. 


Spurerweiterung  in  der  Weichenkrümmung  bis  30  mro 
gestattet  (B  O.  §93;  TV.»  §2;  Grz.  §2),  beispielsweise  15  mro  im 
mittleren  Teile  der  Krümmung  (preufs.  Norm.),  vor  dem  Herzstücke 
wieder  auslaufend  (T  V.  §  40).    In  England  keine  Erweiterung. 

K  r  U  m  m  u  n  g  s  h  a  1  b  m  e  s  s  e  r  >  180  m  für  Weichenbogen,  die  von  ganzen 
Zügen  durchfahren  werden;  für  Ein-  und  Ausfahr  weichen  in  Hauptgleisen 
gTÖfser  (TV.  §39),  bei  rascher  Fahrt  800  bis  500  m  erwünscht,  a.  2£ 
Bei  der  Normal  weiche  1:10  mit  gekrümmten  Zungen  270  m  erreichbar. 
(Preufs.  Norm.  500  bei  1 :  14,  245  bei  1 :  10,  190  bei  1:9.)—  Für  Lokal- 
bahnen Grz.  §22  u.  31.  Für  Verschiebebahnhöfe  140m  bei  1:7  zu- 
lässig (preufs.  Norm.  1903). 


> 
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2:  Andere  Weichenformen  mit  gleicher  Zungenvorrichtung. 

a)  Einfache  und  doppelte  Kreuzungsweiche  ohne  neues 
Herzstück  (Abb  53  u.  59,  S.  764). 

b)  Doppclweiche  unter  Anwendung  zweier  Herzstücke  der  einfachen 
Weiche  und  eines  unsymmetrisch  liegenden  Mittelherzstückes  (Abb.  63, 
S.  765). 

c)  Zweibogen  weiche  (Abb.  64,  S.  765);  entsteht  aus  b)  durch 
Fortnahme  des  geraden  Stranges. 

Die  Unsymmetrie  ist  gewählt  zur  Vermeidung  neuer  Zungenformen 
und  Verwendung  der  Teile  von  b). 

d)  Einseitige  (verschränkte)  Doppelweiche  (Abb.  65,  S.  765)  mit 
twei  Normal-Zungen  Vorrichtungen  der  Weiche  1 :  9,  mit  zwei  Normalberz- 
stUcken  1 :  10  und  einem  Mittelherzstück  1  :  8  erspart  bei  Entwicklung 
vieler  Gleise  erheblich  an  unnutzbarcr  Gleislänge  und  Raum.  Preufs. 
Norm  1902.    S.  Ziegler,  Fufsnote  S.  761. 

e)  Innen-  oder  Aufsenbogenweichtn  (Abb.  66  bis  73),  neuerdings 
häufiger,  namentlich  für  in  Krümmung  liegende  Bahnhofsteile,  die  von 
ZUgen  durchfahren  werden.  Pr.  N.  seit  1903:  Halbmesser  des  Stamm- 
gleises 500,  750  und  1000  m,  des  nach  innen  ablenkenden  Stranges  170, 
190  und  255  m,  des  nach  aufsen  ablenkenden  600,  400  und  400  m. 
Weichenwinkcl  1:10,  bei  1000  m  1:11.  —  Bei  den  Innenbogen- 
wreichen  1 :  14  hat  das  Stammgleis  750  und  500  m  Halbm.,  die  Abzwei- 
gung 300  und  250  m.  —  Zungen  federnd. 

3.  Sperrzeiohen  (Merkzeichen).  Auf  Bahnhöfen  ist  zwischen  zu- 
sammenlaufenden Gleisen  da,  wo  der  Abstand  der  Gleismitten  3,5  m 
beträgt,  ein  deutlich  erkennbares  Merk-  oder  Sperrzeichen  erforderlich, 
bis  zu  dem  höchstens  Wagen  auf  einem  Strange  stehen  dürfen,  ohne 
die   Durchfahrt  im    anderen  zu  gefährden.     (T  V.  §  42;   Grz.  §  33.) 

Bei  Anschlufs gleisen  auf  freier  Strecke  ist  das  Sperrzeichen  da 
anzubringen,  wo  der  Glcismittenabstand  4  m  beträgt  (TV.  §  31).  Hier- 
nach ist  also  (Abb.  53)  d  =  3,5  ctg  #  oder  d  =  4  ctg  oc  in  m. 

4.  Weichen  in  Hauptgleisen  müssen  so  eingerichtet  sein,  dafs 
auch  bei  falscher  Weichenstellung  ein  Ablaufen  der  Fahrzeuge  von  den 
Schienen  ausgeschlossen  ist  (TV.*  §40).  Für  Lokalbahnen  gilt  die 
vorstehende  Bestimmung  Uber  die  Bauart  der  Weichen  nur  dann,  wenn 

V  >  20  km/st  ist  (Grz.  §  32). 

in.  Mittellinien  der  gebräuchlichsten  Formen  fflr 

Gleisplünc. 

1.  Die  einfache  Weiche  (Rechtsweiche  Abb.  54;  Linksweiche 
Abb.  55).  Uebliche  Weichenwinkel  namentlich  ctg  « =  10  und 
ctgÄ  =  9*);  für  Verschiebebahnhöfe  und  Nebenbahnen  auch  wohl 
ctg  oc  =  8  (Baden  1904  mit  165  m  Halbm  )  und  sogar  7  mit  140  m  Halbm. 
(Preufs.  Norm.  1903 )  Mögliche  (abgerundete)  Längenmafse  (in  m) 
unter  Annahme  gekrümmter  Zungen: 


•)  Pwnß  Norm  auch  ctg  A  =  14  (1903). 
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Cl£    O 

9 

10 

1  1 
1 1 

A 

*  =  7°  7'  3°" 

6°  20'  25" 

5°  42'  3»- 

50  11' 40* 

4°  45'  49* 

W  —  24,0 

25.5 

27.5 

29,0 

31,5" 

0  =  1 1,0 

11,0 

«LS 

«'.S 

n,5  ■ 

//  =  13.0 

M.5 

16,0 

»7.5 

20,0  • 

B-  165 

210 

270 

35° 

400  • 

Mafse  der  preufs.  Norm  für  Schienen  8*.*) 


ctg  « 
ctg  a, 


ctg  «  =  10 ; 
ctg<%=  0; 
ctg  ä  =  7  ; 

Abb.  14. 


10;   a— 1093;    6  —  1588;  p 

9;    a  —  9.43;    6  —  14.42;  p 

Dtgl.  für  Schienen  6<*  .*) 

a— 1093;   6—  15  85;  j>  —  19,09 

a  —  9,33;    6  —  14  42;  />  — 17,59 

a  —  7,67;    6  —  11,35;  p— 12  93 

Abb.  55. 


19,19;  B  —  245, 
17,59;    R  —  190. 


JR  —  245. 
R  —  190, 
fl  — 140. 

Abb.  56. 


2.  Einfache  Gleisverbindung  zwischen  1  aralicl- 

gleisen  im  Abstände  w  (Abb.  5G).   Game  Länge  =  w 
ctg  <*  -f-  2  1 ;    Länge    zwischen   den   Knotenpunkten  —  «7  ctg  oc  ;  Ent- 
fernung d  vom  Knotenpunkte  bis  zum  Sperrzeichen  =  3.5  ctg  oc  in  m. 
Bei  einem  G!eisabstande  von  «7  =  4  5  m  ist 

für  ctg  x  —    7  8  9  10         11  12 

w  ctg  <%  =  31,5      36.0      40,5      45  0      49.5      54  0  m 
d  —  24,5      28,0     31,5      35,0      38.5      42.0  m. 


3.  Gleiskreuzuno  unter  dem  Winkel«  (Abb.  57;. 

4  Kreuzungsweiche,  unter  dem  Winkel  «:  einfache,  Alb.  58; 
doppelte,  Abb  59.  Bei  Hauptbahnen  ctg  «^9,  vgl.  S.  763.  — 
Weichen  verachllngung  ,, links"  und  „rechts"  (Abb.  60  u.  61),  die  ohne 
Veränderung  der  Lage  der  anschließenden  Gleise  den  späteren  Ausbau 
zur  vollen  Kreuzungsweiche  gestattet. 

*)  Für  dns  Entwerfen  von  Gletipläuen  in  1 :  1000  genügen  folgend«  Abrundun^eo 

bei  (8a 'und  6d- Schienen):    ctg  \  —  10;     a  =  ll|       p  =  19;        w  «=  30  m, 

ctgÄ=  9;  0=  9.5;  p=17,5;  =  37  in, 
ctg  a  =   7;      a=   8;       p  —  Ii;        v  =  }l  n. 


Googl 


Mittellinien  der  gebräuchlichsten  formen  für  Oleisplane. 


ich 


7m  3.  und  4.  Gtöfsen  6,  p  und  p  bei  den  preufs.  Norm,  wie  oben  zu  1 
und  2-   Auch  für  krumme  Gleise  (R  =  500  m)  versuchsweise  ausgeführt. 

e 

Abb.  €0.  Abb.  61.  Abb.  69. 


5.  Doppelte  Gleisverbindung  oder  Weichenkreuz,  Abb  62,  sym- 
metrisch anzuordnen.    Zweck  mafsig  nur  für  10  >  4,2  m  zu  verwenden. 

C  =  Va*  ctg*  -f- A;  bei  ctg«  =  10  ist  c  etwa  =  8  m. 

6.  Zweiseitige  Doppelweiohe,*)  Abb.  G3.    c  =  9  5  und  11,0. 

Für  das  Entwerfen  von  Gleisplänen  (in  1  : 1000)  genügt  die  Ab- 
findung der  Längenmafse  auf  halbe  Meter.  Man  braucht  hierzu  für  die 
Doppel  weichen  beider  Schienenformen  nur  die  runden  Mafse  zu  merken: 

ctg«=lO;  a  =  ll;    c=ll;    6  =  16;     p,  =  19; 
ctg  ol  =r  9  ;    a  —  9,5 ;  c  =  9,5  ; 
ctg«=r7;    a  =  7,7;  c=6,9; 


6=14,9;  p,  =  18; 
6=11,4;  />,  =  13. 


Abb.  6S. 
(Nr.  6.    Doppel  «eiche  recht». ) 


Abb.  64. 

(Nr.  7.   Zwei  bogen  welch«  rechts.) 

"1* 


Dazu  noch  jj  =  28  und  27  für  1  : 10;  p  =  24.5  für  1  :  9.  Ebenso 
för  die  Zweibogenweichen:  a  und  c  wie  bei  den  entsprechenden  Doppel- 
weichen, im  übrigen  6  =  12,5  und  p=18,5  für  1:10;  6  =  11,5  und 
p  =  16.5  ftlr  1:9. 

7.  Zweibogenweiche»)  (Abb.  64). 
8  Dieeinseitige Dop- 
pel weiche  (Abb  65).  Mit- 
telherzstück 1:8;  beide 

Zungenvorrichtungen 
gleich  denen  der  preufs. 
Norm.  I  :  9,  jedoch  ctg  <x 
sss   10.     Abstand  der 
Weichenanfange  10,00 

D.Dic  Bogenweichen. 


Abb.  66. 

(Nr.  8.   Einseitige  Doppel  welche  rechts.) 

 —    -  --^ 


■A  


.*  ~H  ; 

i*  C  * 


P. 


*)  Bei  Nr.  6  n.  7  wird  des  llitu-IherxMitck  in  der  Krümmung  ohne  Gerade  ausgeführt. 
FreMfa.  Norm.  1!KÖ.    UtisrUei  darf  cig  A  nicht  gröfser 


7?  tu  Ueia  wird. 


gröfser  sein  als  10,  weil  son«t 
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Die  Mittellinien  der  z.  Zt.  bei  den  Preufs.  Staatsbahnen  vorhandenen 
Bogenweichcn  sind  aus  Abb.  66  bis  73  tu  ersehen.  In  Abb.  66  be- 
deuten ab  und  bc  die  Tangenten  an  dem  mit  500  m  Halbm.  gekrümmten 
Staromgleis.  de  ist  die  Tangente  an  der  Mittellinie  des  Zweiggleises 
gegenüber  der  Herzstückspitze.  Die  Abb.  67  bis  73  sind  ebenso  tu  ver- 
stehen. Die  Verwendung  für  Gleispläne  ist  hiernach  einfach. 
 10.  Praktische  Re-. 

-     w-ZZTJ?"*^^^      Oelf    M.n   zeichne  die 

Weichenmittellinien  im 
Malsstabe  de*  Gleis- 
planes (1  :  1000  oder 
1  :  500)  nach  vorstehen- 
den Angaben,  jedoch  mit 
reichlich  verlängerten 
Schenkeln  und  mit  genau 
richtigen  Winkeln  auf 
Pausleinwand,  schiebe 
diese  so  Ober  die  krum- 
men Gleise,  dafs  die  er- 
forderlichen Längen  der 
Mittellinien  als 


1 


! 


 /,7,19$  1  Tff  ~«  

—  «- 

1^ 


Abb.  «7. 


o.osg 


Abb.  68. 


—  9/foa  i)n  Jfdpcn  


Abb.  69. 


ZT^"-*9"  —  i    'TT**2"'*',  tcn  mößl'cn  werden,  und 
^^ULI^^^.^-'iH:!:;;]!^^  .'..s^fyTf  Obertrage  sie  in  dieser 

Lage     mittels  Durch- 
stechens. Nötigenfalls 
folgt  dann  die  Rechnung. 
Für  das  Entwerfen  von 
Gleisplänen  ge- 
nügt   es  (bei 
Winkel  gröfsen 
bis     etwa  */§) 
fast  immer,  mit 

Glcichsetzung 
von  sin,  tg  und 
arc  au  rechnen, 
so  dafs  die  Um- 
setzung  in  Grade 
und  Minuten  so- 
/  wie  die  Benut- 
zung der  Ta- 
feln usw.  — 
namentlich  bei 
Anwendung  des 

Rechenstabes  —  überflüssig  wird.  Unbekannte  oder  schwer  tu  be- 
rechnende Winkel  können  durch  die  Zeichnung  in  der  angegebenen 
Weise  hinreichend  genau  mittels  Messung  der  tg  auf  der  Zeichnung 
gefunden  und,  so  festgesetzt,  der  weiteren  Rechnung  tugninde  gelegt 
werden.  Erst  flir  die  Absteckung  wird  in  schwierigen  Fällen  die 
Herstellung  eines  besonderen  Weichenplanes  (1  :  500)  und  genauere 
Rechnung  erforderlich. 


Abb.  70. 
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11.  Aligemeines  zu  1  bis  10. 

Di*  Längen mala«  andern  »ich  bei  anderer  Bauart  für  dieselben  Weichen  wi  n  k  e  I  nur 
unbedeutend;  aolange  sie  gleich  bleiben,  genügt  deshalb  die  luoehaltung  der  vor» 
■tehenden  abgerundeten  Zahlen 

S namentlich  mit  Einschiufa  der 
'afaschienen)  beim  Eutwerlen 
der  Gleisphtne  für  alle  Fall«, 
am  sa  grofse  Annäherung  der 
Weichen  zu  verhüten.  Bei  den 
genauen  Absteckung* planen  sind 
diese  Langen  den  Weichen-  oud 
Schienenlänjfen  anzupassen.  — 
Auch  für  etwas  steilere  Weich^n- 
wlnkel  können  vorstehende 
Llngenmafs**,  dann  als  Jedenfalls 
reichlich,  vorläufig  benutzt  wer- 
den. Dagegen  sind  die  Rich- 
tungen stets  durchaus 
genau  su  zeichnen  und  die 
Schnittpunkt?  der  Mittellinien 
(Knotenpunkt«)  von  Weichen- 
straisen  mit  Parallelgleisen  stets 
durch  Abmessung  von  w  ctg  X 
baw.  n  v>  ctg  »  sorgfältigst  fest- 
zulegen t  —  Oleieabstand,  n  m 
Zahl  der  l'arallolgleise  gleichen 
Abstandet).  Wie  die  einfachen 
Weichen  können  auch  die  Kreu- 
snngsweichen  bogenförmig  ge- 
baut werden.  Dies  ist  in 
Deutschland  bisher  «rat  ver- 
suchsweise geschehen.     Wertvoll   für  die  Durchführung  gl«ichmifsiger  Krümmung. 

d.  Wegübergänge. 

I.  Allgemeine  Bestimmungen. 

(TV.  §  19  bis  21,  151  u.  152,  B  O.  §  18,  46  u.  49,  Gr*.  §  15.) 

Wefl  Übergänge  in  Schienenhöhe  bei  Hauptbahnen  sind  mit 
Schranken  zu  versehen,  bei  Nebenbahnen  bei  V  >  40  km/st  oder  leb- 
haftem Landverkehr  oder  Unübersichtlichkeit  der  Bahn  vom  Wege  aus,  bei 
Lokalbahnen  nur  bei  besonders  starkem  Verkehr.  Diese  müssen  in  jeder 
Stellung  ^  0,5  m  von  der  Umgrenrung  des  freien  Raumes  abstehen. 

Fernbediente  (Zug-)  Schranken  sollen  vom  Wärterstande  aus 
Ubersehbar  sein.  Bei  Entfernungen  >  50  m  sind  sie  nur  für  Ueberwege 
mit  schwächerem  Verkehr  gestattet. 

An  Ueberwegen  für  Fufsgänger  Drehkreuze  oder  andere  in  gleicher 
Weise  sichernde  Verschlüsse  zulässig. 

Warnungstafeln  dort,  wo  Fuhrwerke  und  Tiere  halten  müssen, 
wenn  die  Schranken  geschlossen  sind  oder  ein  Zug  sich  nähert. 

Kennzeichen  für  den  Lokomotivführer  in  angemessener  Entfernung 
▼or  unbewachten  WegUbergängcn  bei  Neben-  und  Lokalbahnen. 

Beleuchtung  der  Schranken  an  Haupt-  und  Nebenbahnen  im 
geschlossenen  Zustande  bei  Fernschlufs  stets,  sonst  nur  für  wichtigere 
Wege  erforderlich. 

II.  Anordnung  der  Wegübergänge. 

Winkel  zwischen  Gleis-  und  Wegachse  tunlichst  nicht  unter  30°. 
Ausfüllung  des  Raumes  zwischen  den  Schienen  ohne  Wölbung.  Aufser- 
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halb  der  Schranken  eine  (fast)  wagerechte  Strecke  Wege»  ( 
Län^e  des  gröfsten  Fuhrwerke»  mit  Deichsel  (8  bis  10  m)  r 
namentlich  bei  starkem  Gefalle  de*  Weges  zur  Bahn  hin. 

l'e bliche  Weite  der  Schranken  für  Feldwege  etwa  5  m, 
strafsen  auf  dem  Lande  6  bi»  8  m,  für  »tldtischt  Strafsen  bi» 
voller  Breite. 

HI.  Oberbau  der  Weg  Übergänge. 

Mafse  der  Spurrinne  S.  723,  Einschränkung  auf  45  i 
bei  Anwendung  von  Zwangschienen  zulässig  (B  O.  §  1 15). 

Ausführung:  I 
iwischen  denSchie 
rinne  gebildet  dui 
dere*  Killeneisei 
kleine, entsprechen« 
Steine;  oder  Au»fUl 
Steinschlag.  Zur  I 
genügender  Höhe  f 
werden  die  Quei 
entsprechend  tiefer 
die  Schienen  mitt 
gelegter  FutterklÖti 
vertieften  Eisenquei 
mittels  gufseiserne 
»tühle  (Abb.  74)  r. 
Bei  Steinschlag  genügt  Einfahren  der  Spurrinne  durch  c 
motive. 

IT.  Ausführung  der  Schranken.*) 

1.  Schiebe-  und  Rollschranken.  Rundbaum  von  10  t 
Durchm.  bei  5,  auch  6  m  Weite;  mit  Mittelstutze  bis  doppel 
Hochkantige  Diele  bis  8  m  weit,  zwischen  Leitrollen  laufen 
leichtes  Eisengitterwerk  bis  15  ro  weit;  Höhe  —  1  35  der  Weit« 

Hohe  Rollschranken,  durch  Laufrollen  auf  Steinschwelle  od« 
unterstützt,  zur  Verhinderung  des  Durchkriechen«;   meist  von  I 

2.  Drehschranken  (mit  wagerechter  Drehung;  Nachte 
verbrauch  beim  Drehen,  Erschwerung  durch  Gegenlehnen  von  N 

a)  Einlege  schranken  für  untergeordnete  und  vorüb 
Zwecke. 

b)  Dreh-  und  Torschranken,  auch  vollständige  Gittert« 
teilig  mit  Gegengewicht  bis  6  m;  ohne  solches  mit  Strebe 
mit  Spannstangen  bis  6  m.   Zweiarmig  doppelt  so  weit. 

c)  Schlupfpforten,  Drehkreuze  usw.  für  Fufsgänger. 

3.  Schlagschranken  (mit  senkrechter  Drehung).  Gleicl 
läge  am  besten  senkrecht  (bes.  bei  städtischen  Strafsen),  es  ge 
auch  60  bis  75°  Neigung.  —  Mechanische  Verbindung  zwis 
beiderseitigen  Schranken  mittels  Winkelhebcl  und  Stangen,  l 
Rollen  und  doppelten  DrahtzUgen.  —  Ausfüllung  des  Raumes 


•)  H  d.  \,\\\  Teil  V.  Bd.  6. 
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Schlagbaume  tos  senkrechten,  unten  verbundenen,  in  Oesen  am  Schlag- 
bäume  hängenden  Drähten  gegen  Durchkriechen. 

4.  Ketten  schranken  haben  den  Vorteil  geringsten  Zeitaufwandes 
beim  Niederlassen  und  Anziehen,  aber  den  Nachteil  schlechter  Sicht- 
barkeit trotz  Beleuchtung. 

5.  Versenkte  Gelenkschranken  verlangen  sorgfältige  Bedienung;  Rein- 
haltung der  Vertiefung  schwierig,  zumal  bei  Schneefall. 

6.  FemsoMufS -Einrichtungen  (Zugschranken)  haben  folgende  An- 
forderungen zu  erfüllen : 

OL.  Läuten  vor  Schlufs  mufs  hinreichend  lange  und  sicher  erfolgen. 

ß.  Möglichkeit  des  Oeffnens  von  Hand,  ohne  Rückschlägen, 
aber  zugleich  so,  dafs  es  vom  Wärter  sicher  durch  Schallwirkung  (Glocke 
o«ier  Klappern  der  Sperrklinke)  bemerkt  wird  und  dieser  die  Schranke 
wieder  schliefsen  kann. 

y.  Bei  Reifsen  des  Drahte«  mufs  sich  die  Schrankt  schliefsen;  sie 
darf  jetoch  dabei  nicht  plötzlich  zuschlagen. 

e.  Schutzanlagen. 

A.  6renZ9Chutzstreifen  von  0,5  bis  1  m  Breite  neben  den  Ein- 
schnitts- und  Dammböschungen  gegen  Benutzung  des  Nachbargeländes; 
von  größerer  Breite  (2  m  und  mehr)  bei  Torfstichen  usw. 

b.  Einfriedigungen,  wo  die  Gestaltung  der  Bahn  oder  gewöhnliche 
Hahnbewachung  nicht  ausreicht.  Bei  Wegen,  die  gleich  hoch  oder  höher 
liegen,  sind  Schutzwehre  erforderlich,  bei  Nebenbahnen  nur  an  gefähr- 
deten Stellen  und  wenn  V  >  40  km/st.  Unter  Umständen  genügen  Gräben 
mit  Seitenaufwurf  (B  O.  §  18;  TV.  §23). 

Hecken  etwa  1,2  m  hoch.  —  Zäune  aus  Holz,  Eisen  (vielfach 
Draht,  elwa  4  mm  stark)  oder  Stein. 

C.  Feuerschutz.*)  Feuer  entsteht  durch  Funkenauswurf  in  Waldungen 
immer  nur  bei  trockenem  Gras,  Gestrüpp  u.  dgl.  Den  besten  Schutz  da- 
gegen gewährt  ein  mit  dichtem  Wald  (immergrüne  Kiefern  und  Fichten) 
bestandener  Schutzstreifen  von  12  bis  15  m  Breite,  der  am  Boden  von 
leicht  brennbaren  Stoffen  freigehalten  und  beiderseits  durch  Wundstreifen 
(an  Bahnseite  1  m,  an  Waldseite  1,5  m  breit,  in  20  bis  40  m  Abstand  durch 
gleiche  Querstreifen  von  1  m  zu  verbinden)  begrenzt  wird.  Breite  frei- 
gelegte Streifen  sind  zu  vermeiden,  weil  sie  die  Wirkung  des  Windes  und 
damit  das  Funkentreiben  verstärken. 

Vgl.  aneh  die  Preuis.  Poltieiverordnung  betr.  Gebinde  6.  784. 

d«  Schneeschutz.**)  Im  allgemeinen  erforderlich  bei  Einschnitten  bis 
etwa  4  m  Tiefe.  Mittel  gegen  Schneeverwehung  sind:  Vermeidung  flacher 
Einschnitte,  sehr  flache  Böschungen  (1  : 4  bis  1:5)  oder  besondere  Schnee- 
schutzwehren,  u.  zw.  Schneedämme,  Schneezäune  oder  dichte  Hecken, 
wenigstens  1,3  bis  2  m  hoch,  um  das  4-  bis  5 fache  der  Höhe  von  der 
Böschungskante  entfernt  und  Uber  die  Enden  des  Einschnittes  hinaus  ver- 
längert .    Auch  bewegliche  Schneewehren,  zeitweise  aufgestellt. 

e.  Schutz  gegen  Lawinen  und  Steinschläge  im  Hochgebirge. 

Mittel:    Verhinderung  der  Lawinenbildung   im  Anbruchgebiet  (Zäune, 

")  Kienitz.  Maßregeln  zur  Verhütung  von  Waldbränden,  Berlin  1904. 
**)  Sehn b er t,  Schneewehen  and  Scboecscbutsanlagea,  Leipzig  1903. 
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Bannwälder),  Herrichtung  von  Ablagerungsflachen  oberhalb  der  Bahn, 
Leitwerke  zur  Ablenkung  von  der  Bahn  und  Schutzdächer  oder  -ge wölbe 
rur  TJeberleitung  Uber  die  Bahn. 

f.  Schutzmauern  in  G-genden  mit  häufigen  starken  StUnceu. 

3.  Bahnhofsanlagen.*) 

a«  Gliederung  der  Bahnhof  sanlasen  nnd  Grundformen. 

Die  Bahnhofsanligen  gliedern  sich  in  Verkehrs-  und  Betriebsanlagen 
Erstere  terfallen  in  Anlagen 

1.  far  den  Personen-,  Eilgut-  und  Postverkehr, 

2.  für  den  Güterverkehr  mit  Unterteilung  für 

a)  Stückgutverkehr  (Güterschuppen  und  Rampen), 

bj  Wagenladungsverkehr  (Freiladegleise,  Rampen  usw.), 

c)  Viehverkehr  (Rampen«  Buchten,  Stallungen  usw.), 

di  Anschlufs verkehr, 

e)  besondere  Zwecke,  namentlich  Gruben-  und  Hafenyerkehr. 

Die  Betriebseinrichtungen  werden  eingeteilt  in 

1.  Anlagen  für  die  Zugbildung,  u.  zw.  a)  Ab  stell  anlagen  für  den 
Personenzugdienst  und  b)  Verschiebe  anlagen  für  den  GBterzugdienst. 

2  Anlagen  für  den  Lokomotivdienst, 

3  Werkstatt  anlagen. 

4.  Sonstige  Anlagen,  z.  B.  für  Beleuchtung  der  Bahnanlagen  und 
Fahrzeuge,  Lagerstellen  für  RahnunterhaltungtstorTc  usw. 

Nach  Lage  der  Bahnhöfe  zum  Bahnnetze  sind  zu  unterscheiden: 

1.  Endbahnhöfe  (Ausgang-  und  Endpunkt  eines  regelmäßigen  Zug- 
betriebes), 

2.  Zwischenbahnhöfe  (B.  an  einer  durchgehenden  Linie), 

3.  Anschlufs-  oder  Trennungsbahnhöfe  (Abzweigpunkt  einer 
Linie  aus  einer  anderen), 

4.  Uebergangsbahnhöfe  (B  ,  die  mehreren  einen  Ort  berührenden 
Linien  gemeinschattlich  dienen,  ohne  oder  mit  regelmässigem  Uebergang 
von  Wagen  oder  ganzen  Zügen  von  einer  Linie  auf  die  andere). 

Gleite  der  Yerschiedencn  8trcckeo  im  Bahnhof  meist  In  gleicher  Höh*.  Liegen  bei 
sjch  •chlcnenfrei  kreutenden  Bahnen  die  Bahneteige  unmittelbar  aa  der  Kreuma get »11  e 
alao  ia  reraebiedener  Höhe,  so  können  aie  durch  Treppen  tu  einer  Brücken-  oder 
Tarm  Station  verbunden  werden. 

Verbindungen  der  Formen  1  bis  4  nennt  man  Knotenpunkte  in» 
Bahnnetz. 

Nach  der  Grundrifsfurm,  bedingt  durch  Lage  der  Hauptgleise  gegen 
die  Bahnsteige  und  das  Empfangsgebäude,  unterscheidet  man  namentlich 
bei  den  Anlagen  für  den  Personenverkehr 

Kopf-,  Durchgangs-,  Keil-  und  Inselform. 

1.  Kopfform  mit  stumpfer  Endigung  der  Hauptgleise  und  mit  dieaeo 
vorgelagertem  oder  seillich  angeordnetem  Empfangsgebäude  ist  zweck- 
mässig als  Endstation,  wenn  eine  Weiterführung  der  Bahn  ausgeschlossen 

•)  Riwnbabnbau  der  Gegenwart  Abscbn.  8  ;  H  d.l.-W  V  Teil.  *.  Bd,  1  a  t  Akt  - 
Ciaer.  Personenbahnhöfe 
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ist  (die  meisten  Fernbahnhöfc  in  Grofsstfidten).  Für  Zwischen-,  An- 
schlufs-  und  Knotenpunktbahnhöfe  Kopfform  nur,  wenn  es  anders  nicU 
möglich  ist,  tief  genug  in  die  Städte  einzudringen.  —  Bei  Zwischen- 
haltnhöfen  Durchgangsform  in  Verbindung  mit  Kopfform  (Zungenbahn- 
steige) für  daselbst  endigende  Zweigbahnen  häufig. 

Bei  8taritbahneu  oiir  mit  PersonenTerkehr  unter  Umstünden  Endetation  mit  schleifen  - 
förmiger  Umkebrung  des  llauptgleiees  tur  Vermeidung  des  Umsetzens  der  Lokomotireu 
der  in  unveränderter  Zusammensetzung  zurückfahrenden  Züge  (Schleifen form). 

Oröfsere  8tflckgut-,  Rohgut-  und  Hafenbahnhöfe  werden  fast  immer  in 
Kopfform  gebaut.  Auch  Ab  stell-  und  Verschiebebahnhöfe  können  in  Kopfform 
angeordnet  werden,  letztere  aber  meist  nur,  wenn  Örtliche  Gründe  dazu  zwingen. 

2.  Durchgangsform  mit  durchgehender  Hauptgleisanordnung  bildet 
die  Kegel  für  Zwischenbahnhöfe.  Dieselbe  Form  mit  mehrfachen  Zwischen- 
bahnsteigen und  schienenfreien  Zugängen  von  dem  Empfangs  gebäude 
auch  für  Anschlufs-  und  Uebergangsbahnhöfe.  —  Empfangsgebände 
meist  seitlich  der  Bahnsteige,  aber  auch  quer  Uber  oder  unter  den  Gleisen, 
unter  Umständen  einzelne  Räume  (für  Fahrkarten,  Gepäck)  in  an  der 
Zufahrtstrafse  liegendem  Vorgebäude  und  Warle-  und  sonstige  Dienst- 
räume in  besonderen  Gebäuden  auf  den  Bahnsteigen. 

3.  Keilform  geeignet  für  Anschlufs  etwa  gleichwertiger  Bahnen; 
Empfangsgebäude  in  dem  von  den  zusammenlaufenden  Bahnen  gebildeten 
Zwickel. 

4.  Inselform  eignet  sich  für  Anschluß-  und  Uebergangsbahnhöfe; 
Empfangsgebäude  von  den  Bahnen  umschlossen.  Zugang  schienenfrei 
mittels  Unter-  oder  Ueberführungen  zur  Giebelseite  des  Gebäudes  wie 
bei  Keilform  oder  mittels  Fußgängertunnel  von  einer  Langseite  aus  (in 
diesem  Falle  oft  Vorgebäude  aufser  dem  Inselgcbäude). 

Allgemeine  Bestimmungen  über  Bahnhofsanlagen  sind  enthalten  in 
BO.  §  6,  12.  13,  14;  TV.  §  34  bis  87;  Grz.  L.  §  28  u.  29;  A.  f.  S. 
(für  Preufsen). 

Cnter  »Stationen*  sind  nach  BO.  §  6  tu  unterscheiden: 

1.  „Bahnhöfe'  als  Stationen  mit  mindestens  einer  Weiche  fftr  den  öffentlichen 
Verkehr. 

2   „Haltepunkte"  als  Stationen  ohne  Weichen  für  den  Öffentlichen  Verkehr. 

Zngfolgestelleu  sind  alle  Betriebstellen,  die  eine  Blockstrecke  begrenzen.  Zug- 
folgeat eilen  aufserhaib  der  Bahnhöfe  heifsen  Blockstellen.  Eine  solche  kann  zugleich 
Haltepunkt  sein. 

b.  Längen-«  Richtung:»-  und  Neigungsrerhältnisse. 

Als  kleinste  Entfernung  der  Zugfolge-  sowie  der  Ausweichstellen 
eingleisiger  Bahnen  kann  vom  R.  E.  A.  8  km  verlanet  werden  »BO.  §  14). 

Soweit  solche  Ausweichstellen  nkbt  für  den  öffentlichen  Verkehr  nutzbar  tu 
machen  sind,  ist  die  Möglichkeit  ihrer  Herstellung  dadurch  su  sichern,  dafs  an  der 
betreffenden  Stelle  der  Bahnkörper  uud  die  Bettung  in  einer  für  die  Ausweichgleise 
ausreichenden  Breite  angelegt  werden  iBO.  §  14), 

Nutzlänge  der  Ein-,  Ausfahr  tin<t  Ueberholungsgleise,  begrenzt  durch 
die  Sperrreichen  der  Weichen  (S.  763)  oder  durch  Ausfahrsignale,  ist 
für  die  längsten,  die  anschliefsenden  Strecken  befahrenden  Züjje  zu  be- 
messen. Zulässige  Ach<entahl  eines  Zuges  S-  719  Die  durchschnitt- 
liche Zuglänge  kann  für  die  Wagenachse  bei  Personenzügen  zu  4,5  bis 
b  ro,  bei  Güterzügen  zu  4,2  bis  4,5  m  angenommen  werden;  dazu  eine 
oder  zwei  Lokomotiven  nebst  Tender  zu  i.  M.  20  m.  Danach  für 
120  Achsen  starke  Züge  etwa  610  ra,  bei  vielen  Stroh-,  Heu-  und  Holz- 
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ladungen  bis  G50  m.    Bei  Ein-  und  Ausfahrgleisen  sowie  Abstellgleisen 
für  geschlossene  Züge,  namentlich  auch  bei  Ausweichstellen  eingleisiger 
Bahnen  ist  (nach  BO.  §  14)  für  einen  (110  Wagen achsen  enthaltenden) 
Militärzug  auf  550  m,  für  einen  halben  Zug  au!  290  m  nutzbare  Gleis 
länge  zu  rechnen. 

Bahnhöfe  mit  Kreuiungs-  und  Ueberholungsgleisen  sind  in  gerader 
Linie  oder  wenigstens  so  anzulegen,  dafs  an  beiden  Enden  genügend 
lange  Gerade  oder  schwache  Krümmung  für  Weichenentwicklung  vor- 
handen  ist  (TV.  §  30).   Im  übrigen  Krümmungshalbmesser  der  mit 

voller  Geschwindigkeit  durchfahrenen  Hauptgleise  nicht  kleiner  als  auf 
freier  Strecke  (S.  724);  bei  Gegenkrümmungen  500  m,  womöglich 
5000  m.  —  Zwischengerade  der  Gegenkrümmungen  S.  742  Halbmesser 
von  Nebengleisen,  wenn  sie  von  Hauptbahnlokomotiven  durchfahren 
werden,  abgesehen  von  Weichenkrümmungen,  >  180  m,  sonst  g  140  m. 
Wo  nur  Lokomotiven  mit  <  3  m  und  Wagen  von  <  4,5  m  festem  Rad- 
stand verkehren,  darf  der  Halbmesser  bis  auf  100  m  herabgehen. 

Gröfste  Zulässige  Neigung  der  Bahnhofsgleise  zwischen  den  Sperr- 
seichen  der  Endweichen  nach  TV.  §  36  und  BO.  §  7  2  5  °/(»,  erwünscht 
wagerechte  Länge  wenigstens  auf  gröfste  Zuglänge. 

Für  Lokalbahnen  empfiehlt  Grs.  §  28  ebenfalls  2,5  %o.  sofern  nicht 
sämtliche  Fahrzeuge  der  Strecke  bremsbar  eingerichtet  sind  (Zahnstangen» 
und  elektrische  Bahnen). 

Endweichen  dürfen  in  die  stärkere  Neigung  der  anschliefsenden 
freien  Strecke  eingreifen,  dabei  tunlichst  nur  so  zu  legen,  dafs  Talfahrt 
der  Züge  gegen  die  Spitze  ausgeschlossen  bleibt.  Weichen  sind  in  der 
Ausrundung  eines  nach  oben  konvexen  Neigungswechsels  zu  vermeiden; 
vielmehr  zwischen  Endpunkt  der  Abrundung  and  Weichenspitze  alsdann 
g  6  m  Gleislänge  erforderlich. 

Ausziehgleise,  Verteilungsweichen  und  -gleise  auf  Verschiebehahn- 
höfen  können  auch  in  stärkeren  Neigungen  als  2,5  %q  liegen  (S.  778). 

Ausrundung  der  Gefäll  Wechsel  vor  Bahnhöfen  mit  >  2000  m  Halb- 
messer (BO.  §  10). 

o.  Anordnung  der  Gleise  nnd  Gleis verblndu  nres, 

Ali  Grundlage  für  die  Gesamtanordnung  der  Gleit«  ist  ein  Betriebsplan  auf 
zustellen  an  der  Ilaad  der  Fahrpläne,  der  Bestimmungen  über  die  Einteilung 
und  Zusammensetzung  der  Züge  und  unter  Berücksichtigung  der  Starke  d«e  Ver- 
kehrs.   Zum  Betriebsplan  gehört  eine  Bahn  hofsf ahrordnu  u  £  (BU.  §  5.*  7-'i.  die  für 
Jeden  Zug  nnd  Jede  Lokoniotivfahrt  Vorschriften  fttr  die  Benutzung  der  Gleise  und  für 
die  Fahrwege  enthält    Auch  ist  festzusetzen ,  wie  und  wohin  Züge  oder  Wagen  ab- 
gestellt und  wie  die  Ortsgut-,  Eilgut«  und  Foatanlagen  bedient  werden.    Die  hierauu 
•ich  ergebende  Besetzung  der  Gleise  wird  sweckmäfsig  bildlich  dargestellt  (Gleia- 
besetzungsplan).  —  Es  sind  Hauptgleise  die  von  geschlossenen  Zügen  im  rege! 
mafsigeu  Batriebe  befahrenen  Gleise  mit  Ausnahme  der  nnr  ron  einzeln  verkehrenden 
Lokomotiven  befahrenen  (BO.  §6).   Hierzu  gehören  also  auch  die  Personen-  nnd  Güter 
xug-UeberholunK»t;leise.  Die  Hauptgleiae  der  freien  Strecke  nnd  ihre  Fortsetzung  durch 
die  Stationen  sind  durchgehende  Uauptglelse.  Alle  anderen  Gleise  sind  Neben- 
gleise, sie  werden  ihrer  Zweckbestimmung  entsprechend  als  Abstell-,  Anfetell  ,  Lade  , 
Auszieh-,  Verschiebe-,  Lokomotit-  usw.  -gleise  beaeichnet. 

Bei  Zusammenlauf  und  Kreuzung  verschiedener  Bahnen  sind  die 

Gleisanlagen  so  zu  gestalten,  dafs  gleichseitiger  Einlanf  von  allen 
Richtungen  gefahrlos  ist;  demnach  Ueberkreusung  regelmässiger  Zag» 
richtungen  durch  gegenseitige  Ueberbrückung  de»  Hauptgleise  außerhalb 


Digitized  by  Google 


B&hnbofsanUcen :  GJ«U«  und  Gleiavai-bindiingen. 


773 


des  Bahrhofes,  innerhalb  des  Bahnhofes  aber  Durchführung  eines  jeden 
Einlaufgleises  (Ur  sich  mit  besonderer  Bahnsteigkante  und  solche  Ver- 
bindungen, dafs  Uebergang  ganzer  Züge  zwischen  den  zu  verbindenden 
Richtungen  rasch  möglich  ist.  Diese  Uebergangsverbindungen  (mit 
Trennungsweichen)  sind  tunlichst  so  zu  legen,  dafs  sie  erst  nach  dem 
Halten  durchfahren  werden. 

Bei  Einfahrt  aus  eingleisiger  Bahn  möglichst  die  Anordnung  der 
Gleise  derart,  dafs  die  Einfahrt  (gegen  die  Spitze)  geradlinig  und  nur 
die  Ausfahrt  durch  die  Weichenkrtimmung  erfolgt.  Für  durchfahrende 
•  Schnellzüge  wird  aber  im  allgemeinen  auf  eingleisigen  Bahnen  gerade 
Durchführung  eines  Hauptgleises  (u.  zw.  des  zweiten  Bahnsteiggleises 
Tom  Stationsgebäude,  wenn  der  Zwischenbahnsteig  in  Schienenhöhe  Uber- 
achritten wird)  durch  beide  Endweichen  einer  Versetzung  der  Gleise 
vorgezogen ;  dieses  gerade  Gleis  wird  für  Durchfahrt  in  beiden  Bahn- 
richtungen benutzt. 

Weichen  gegen  die  Fahrtrichtung,  sog.  Spitzweichen  (abgesehen 
▼on  den  „Teilungsweichen*4  bei  eingleisiger  Bahn,  den  „Trennungs- 
weichen" bei  Trennungs-  und  Kreuzungsbahnhöfen  und  den  „Spaltungs- 
weichen41 zur  Ablenkung  der  Güterzüge  aus  den  Hauptgleisen),  sind 
tunlichst  und  namentlich  an  den  Bahnhofsein  fahrten  zu  vermeiden 
und  in  jedem  einzelnen  Falle  als  fllr  den  sachgemäfsen  Betrieb  un- 
entbehrlich nachzuweisen. 

Entgegengerichtete  Weichenspitzen   erfordern  mindestens  6  m 

Zwischengerade. 

Gleichgerichtete  Weichen  können  höchstens  bis  auf  volle  Weichen- 
lange (W=o~\-b,  von  dem  Schienenstofse  vor  der  Weiche  bis  zum 
Ende  des  Herzstückes,  S.  762)  einander  genähert  werden.  Als  Regel 
ist  jedoch  zu  betrachten,  dafs  auch  die  dem  Herzstücke  folgenden  Pafs- 
schienen  bis  zum  nächsten  regelmäfsigen  Stofse  des  Gleises  von 
Weichen  freibleiben  (also  a  -(-  p).  Hier  in  Betracht  kommende  Make 
S.  760  ff. 

Schiebebühnen  mit  Laufgrube  und  Drehscheiben  sind  in  Haupt- 
gleisen nur  an  stumpfen  Enden  zulässig  (S.  779  u.  7S6). 

Stumpf  endigende  Gleise  sind  durch  Prellböcke  abzuschliefsen.  An 

wichtigen  Stellen  (z.  B.  für  Personengleise)  PTellböcke  mit  Bremseinrich- 
tungen. Unter  Umständen  auch  Ueberdeckung  der  Schienen  mit  5  bis 
10  cm  Sand  oder  Kies  auf  20  bis  30  m  Länge  vor  den  Prellböcken. 

Gleissperren  (Entgleisungsweichen,  -schuhe  und  Sperrklötze)  um- 
stellbar,  zur  Verhinderung  ungewünschten  Eintritts  von  Lokomotiven  und 
Wagen  aus  Nebengleisen. 

Umgrenzung  des  lichten  Raumes  S.  723  u.  724. 

Entfernung  der  Gleismitten  auf  Bahnhöfen  >4,5m,  für  zwischen- 
tustellende  Signal-  und  Lichtmaste  etwa  4,75  m.  Auf  grofsen  Bahnhöfen 
einzelne  gröfsere  Abstände,  6  m,  für  gefahrloses  Begehen,  namentlich  an 
Weichenstrafsen.   Auf  Grenxbahnhöfen  für  Uebergabcglcife  5  m  Abstand. 

Auf  Haltepunkten  mit  Aufscnbahnsteigen  Kann  Gleisabstand  3,5  m 
Her  freien  Strecke  beibehalten  werden,  wenn  kein  Schutzgitter  gegen 
Gleisüberschreitung  zwischen  den  Gleisen  nötig  ist;  sonst  4,5  m  bei 
1,5  m  hohem  Zwisciiengitter. 
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4.  Anlagen  för  den  Personenrer kehr. 

ElPpfangsgebäude  tunlichst  auf  der  Seite  des  Hauptverkehrs.  An- 
Ordnung  der  Räume  so,  daft  der  Reisende  bei  Eintritt  die  Lage  der 
wichtigsten  leicht  erkennen  kann  und  dafs  auf  dem  Wege  cum  Fahr- 
kartenschalter, sur  Gepäckabfertigung  und  zu  den  Warteräumen  oder 
unmittelbar  zum  Bahnsteige  Kreuzung  der  Verkehrsrichtungen  möglichst 
vermieden  wird.  Im  besonderen  Fahrkartenschalter  tunlichst  rechts  von 
EingangstUr;  Gepäckabfertigung  mit  unmittelbarem  Ausgang  zu  den  Bahn- 
steigen; Warteräume  an  einer  Seite  des  Eingangsvorraumes  oder  des 
Durchganges  zu  den  Bahnsteigen.  Schankraum,  wenn  Bahnhofswirtschaft 
vorhanden,  in  unmittelbarer  Verbindung  mit  allen  Warteräumen.  Dienst- 
räume ftlr  den  Betriebs-  und  Kassendienst  im  Zusammenhange  mit  Fahr- 
karten- und  Gepäckraum. 

Bahnsteige.  1.  Breite  (BO.  §  12;  TV.  §38):  Hauptbahnsteig  am 
Empfangsgebäude  ?!  7,5  m  nutzbar  breit 

Bei  Zwischenbahnsteigen' mit  Gleisaberschreirang  Gleisabstand 
?  6  m,    mit    schienenfreier  Zugänglichkeit   bei   einseitiger  Benutzung 

>  7,5  m,  bei  zweiseitiger  >  9  m.  Die  Mafse  können  neben  den  Bahn- 
steigtreppen usw.  angemessen  vergrößert,  aber  an  den  Enden  der 
Bahnsteige  eingeschränkt  werden.  T  V.  §  38  läfst  4,5  m  ftlr  Nebenbahnen 
und  Grz  §  30  für  Lokalbahnen  ebenso  4,5  m  zu;  dies  ist  jedoch  tunlichst 
zu  vermeiden.  —  Aufsenbahnsteige  sollen  >  3.0  m  nutzbare  Breite 
haben.  —  Gepäckbahnsteige  bei  lebhaftem  Verkehr  erwünscht;  Breite 

>  7.5  m  zwischen  den  Gleismitten,  hierzu  Breite  von  Hallenstützen. 

2.  Länge  nach  der  gröfsten  Länge  der  Personen-  (oder  gemischten) 
Züge  zu  bestimmen.  Bei  Hauptbahnen  180  bis  300  m  (bis  etwa  500  m 
Haupthahnsteige),  bei  Nebenbahnen  100  bis  150  ra.  Unter  Umständen 
ist  auf  Eilgüter-  und  Militärzüge  Rücksicht  zu  nehmen. 

Verschiebung  des  Zwischenbahnsteiges  gegen  den  Haupt- 
bahnsteig —  sofern  nicht  schienenfreie  Verbindung  vorhanden  —  nah 
der  Zugrichtung,  so  dafs  die  Reisenden  das  erste  Gleis  hinter  dem  am 
Hauptbahnsteige  haltenden  Zuge  Uberschreiten  können. 

8.  Höhe  (BO.  §  23.  TV.  §  46)  Uber  S.-O.  >  21  bis  38  cm.  Bei 
schienenfreiem  Zugang  76  cm  neuerdings  üblich.  —  Gepäcksteige  25  cm 
über  S.  O.  —  Abstand  der  Bahnsteigkante  von  Gleismitte  ist  1,52  m  bis 
38  cm  Höhe  und  1,65  m  bei  gröfserer  Höhe. 

Säulen  auf  dem  Bahnsteige  sowie  sonstige  feste  Gegenstände  da- 
selbst (Buden,  Schranken,  Laternenpfähle  usw.)  von  mehr  als  76  cm  Höhe 
Uber  S.-O.  sollen  bis  zu  3,05  hinauf  >  3  m  im  Lichten  von  der  Mitte 
des  Gleises  abstehen,  für  das  der  Bahnsteig  benutzt  wird  (BO.  §11* 
und  §  23  ';  TV.  §  46). 

4.  Erwünscht  schienenfreie  Zugänglichkeit  der  Bahnsteige  durch 
Tunnel  oder  Ueberführung.  Breite  der  Tunnel  und  Brücken  2,5  bis 
4,0  m  bei  Benutzung  in  einer  Richtung,  4,0  bis  6,0  (unter  Umständen 
mehr)  in  beiden  Richtungen.  Breite  der  Treppen  2,5  bis  4.0  m.  Bei 
Zubringung  von  Gepäck  und  Post  durch  Tunnel  oder  Ueberführung 
(unter  Umständen  getrennt  vom  Personenverkehr)  Rampen  mit  flacher 
Neigung  (^1:10)  zu  den  Bahnsteigen  oder  meist  Aufzüge.  Diese 
elektrisch  oder  hydraulisch  betrieben;  Tragfähigkeit  1000  bis  1500  kg; 
Plattform  etwa  1,7.3,0  qm  bei  1,5  m  Ladebreite  der  Karren, 
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5.  Befestigung  der  Oberfläche  durch  Kies,  Kleinpflaster,  Asphalt  oder 
Plattenbelag.    Ucbcrdachung  bei  stärkerem  Verkehr  erwünscht. 

6.  Ausrüstung:  Bänke  mit  hohen  Schutswänden  gegen  Wind,  unter 
Umständen  kleine  Warteräume;  Schilder  mit  Stationsnamen,  Zugrichtungs- 
weiser, Fahrplantafeln,  Uhren  u.  dgl.  —  Trinkwasserbrunnen  (müssen 
von  den  Zügen  aus  innerhalb  der  Sperre  zugänglich  sein). 

7.  Aborte  von  den  Zughalteplätxen  nicht  tu  entfernt,  weithin  deutlich 
bezeichnet. 

4.  Einrichtungen  für  den  Güterverkehr. 

llan  unterscheidet  In  Deutschland  Stückgut-  und  Wagenl ad u ngeeudungen. 
Erster»  meist  Eiuzelsendnngen  in  verpacktem  Zustande  (KUteu,  Ballen,  Fässer  u.  dgl.), 
letztere  unverpackte  Sachen  (Kohguter),  besonders  MASsengüter,  wie  Kuhla,  Feld  fruchte 
uaf~.  die  das  Ladegewicht  der  Wsyen  tuultrhst  gana  ausnutzeu. 

Beförderung  der  Stückgüter  im  allgemeinen  in  gedeckten,  der  Rohgüter  vorwiegend 
in  offenen  Güterwagen. 

Güterschuppen  für  Empfang,  Versand  und  Umladung  der 
Stückgüter.  Wo  erforderlich,  gesondert  liegende  Schuppen  für  Eilgut 
(auf  Personenbahnhöfen)  und  für  Zollabfertigung.  Für  feuergefähr- 
liche Gegenstände  besondere  Anlagen  in  angemessener  Entfernung  von 
den  Hauptschuppen. 

Grundform  meist  langgestrecktes  Rechteck  mit  Ladegleis  an  der 
einen  und  Zufuhr-  und  Ladestrafse  an  der  anderen  Langseite.  Lang- 
schuppen auch  mit  innerhalb  liegenden  Ladegleisen  und  Ladestrafsen 
aufserhalb  oder  mit  innen  liegender  Ladestrafse  und  Gleisen  außerhalb. 
Ferner  Schuppen  mit  quer  liegenden  Ladebühnen  und  an  das  Zufahr- 
gleis durch  Drehscheiben  angeschlossenen  kurzen  (für  2  bis  3  Wagen) 
Ladegleisen  und  mit  säge-  oder  zahnförmigen  Ladebühnen,  deren 
Gleise  durch  Weichen  mit  tunlichst  steiler  Neigung  (1  : 7)  mit  dem 
Zufahrgleis  verbunden  sind. 

Grundfläche  der  Schuppen  so,  dafs  für  je  1  t  des  täglich  su  be- 
arbeitenden gewöhnlichen  Stückgutes  (dazu  der  gesamte  Jahresverkehr 
an  Versand-,  Empfang-  und  Umladcgut  auf  300  Arbeitstage  verteilt  an- 
genommen) 10  bis  20  qm  Schupper  fläche  cinschliefslich  der  Plätze  für 
Gänge,  Karrbahnen,  Wagen  und  Lademeisterbuden  gerechnet  wird. 

Tiefe  der  Langschuppen  6  bis  8  m  auf  kleinen  (Schuppen  meist  an 
Empfanggebäude  angebaut),  bis  12  m  auf  mittleren  und  bis  20  m  auf 
grofsen  Bahnhöfen.    Länge  <  200  m,  weil  sonst  zu  unübersichtlich. 

Ladestrafse  8  bis  12  m  breit,  wenn  zwischen  2  Parallelschuppen 
18  bis  20  m. 

Umfassun gs  wände  Holzfachwerk  oder  massiv.  Tore  in  etwa  9  m 
Abstand  (=  Wagenlänge).  Torweite  2,50  m,  Höhe  2.80  m.  Fenster 
möglichst  hochliegend  wegen  Lagerung  der  Güter  an  den  Wänden. 
Dächer  in  der  Regel  mit  hölzernen  Dachbindern  und  Mittelst Utzen 
(diese  erleichtern  Einteilung  und  Bezeichnung  der  Lagerstätten  der 
Güter)  und  flacher  Papp-  oder  Holzzementeindeckung.  Ueberkragung 
des  Daches  so,  dafs  es  etwa  0,30  m  über  Mitte  der  Ladegleise  hinaus- 
reicht und  an  Straßenseite  das  Landfuhrwerk  in  ganzer  Breite  schützt, 
also  noch  1,8  bis  2,5  m  vor  Kante  Ladesteig  vorsteht. 

Ladesteige  (und  Fufsboden)  <  1,10  m  Uber  S.-O.  (BO.  §  25, 
TV.  §53),  Abstand  von  Gleismitte  1.67  m.     Ladestrafse  entsprechend 
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dam  ortsüblichen  Fuhrwerk  0,8  bis  1,0  m  unter  Fufsboden.  Steigbreite 
an  Straßenseite  1,0  bis  1,5  m,  an  Gleisseite  wegen  I  JngsfÖrderung  der 
Güter    1,5  bis  2,0  m.     Fufsbodenbelag  hölzerne  Bohlen,  Zement 
estrich  oder  Stampfasphalt.    Tragfähigkeit  für  800  bis  1000  kg  Nutzlait 
auf  1  qm. 

Ausstattung  mit  Dezimal  wagen ,  Lademeisterbuden,  Verschlagen 
für  überzählige  Ötiter  «.  a. 

Besondere  Umladeelnrichtungen  für  die  Umladung  von  Stückgütern 
cur  Vervollständigung  von  Ladungen  bestehen  in  Bühnen  mit  nnd 
ohne  Ueberdachung  oder  Schuppen  mit  beiderseits  liegenden  Gleisen 
auf  Verschiebe-  und  Güterbahnhöfen  (T  V.  §  53).  Auf  letzteren  sind  sie 
im  Zusammenhange  mit  den  Ortsgüterschuppen  anzuordnen,  weil  die 
Trennung  des  Schuppengeschäftci  vom  Umladen  (oft  bei  einem  und 
demselben  Wagen)  unbequem  ist.  Um  mehrere  Gleise  für  Be-  und 
Entladung  der  Güterwagen  sowie  für  Umladung  nutzbar  zu  machen, 
auch  zwischen  den  Gleisen  Karrenstege  (unter  Umständen  überdacht) 
bei  5  bis  9  m  Gleisabstand. 

Laderampe!  für  Vieh,  Fahrzeuge  usw.  an  gut  zugänglichen  Neben- 
gleisen zum  Be-  und  Entladen  der  Eisenbahnwagen  von  der  Längs-  und 
Stirnseite  einzurichten.  Neigung  der  Auffahrt  <  l  :  12.  Höhe  der  Stirn- 
seite zum  Laden  Über  die  Puffer  1  235  UberHfc.-O.  Höhe  der  Längs- 
seite für  Militärzwecke  <  1,0  m,  sonst  <  1,10  m  Uber  S.-O.  (BO.  §  24'.; 
bei  Nebenbahnen  auch"  1,0  m.  Wagercchter  Teil  vor  Kopfende  des 
Gleises  für  lange  Möbelwagen  12  bis  15  m  lang;  dann  tunlichst  in  gleicher 
Längsrichtung  auch  die  Auffahrt.  Bei  Seitenverladung  für  Militärzüge 
soll  die  Rampe  so  liegen  (oder  doch  rasche  Herstellung  einer  solchen 
Anordnung  gestatten),  dafs  halbe  Züge  von  290  m  Länge  ohne  Rück- 
bewegung  und  ohne  Sperrung  der  Haupt-  und  Kreuzung<g|eise  daran 
vorbeigeführt  werden  können  (BO.  §  24  und  14).  —  Bewegliche  Rampen 
für  Pferde  und  Grofsvieh  (Steigung  <  1  :  4)  auf  kleinen  Stationen. 

Einrichtungen  für  Rohgutverladung  bestehen  aus  einem  oder  mehreren 
(Freilade-)Gleisen  mit  nebenliegcnden  befestigten  Ladestrafsen.  Nutz- 
bare Länge  der  Ladegleise  etwa  bis  200  m.  Längere  Ladegleise  sind 
durch  Weichen  in  einzelne  Abschnitte  zu  zerlegen  und  womöglich  durch 
besondere  Zufuhrgleise  anzuknüpfen.  Breite  einseitiger  Ladestrafsen 
>  7,5  m  von  Gleismitte,  Abstand  der  (parallelen)  Ladegleise  bei  zwei- 
seitig benutzten  Ladestrafsen  16  bis  20  m,  bei  Quersteilung  des  Land- 
fuhrwerks auch  mehr.  Bei  langen  Ladegleisen  in  Entfernungen  von 
150  bis  200  m  gepflasterte  Ueberfahrtstellen  von  etwa  6  m  Breite  iut 
Verbindung  der  Ladestreifen.  Auch  sägetörnvge  Anordnung  der  Lade- 
gleise mit  30  bis  40  m  Nutzlänge,  die  an  ein  Zufuhrgleis  beiderseits 
durch  Doppel  weichen  angeschlossen  werden.  Wendeplätze  an  Enden  der 
Ladestrafsen  erhalten  >  12  m  äufseren  Durchm.  —  Aufserdem  besondere 
Anlagen,  wie  Rutschen  oder  Trichter,  zur  Verladung  rolliger  oder  stückiger 
Güter  (Kohlen,  Erze  usw.),  LanghoUrampen  usw.  (IL  Bd.  Abschn. 
Fördermittel). 

Ladern afse  für  Frachten  auf  offenen  Wagen  tur  Prüfung  etwaiger 
Ueberschreitungen  des  Ladeprofils  (BO.  8  25;  TV.  §54;  Grr.  §37). 
Gleiswagen  (Frückenwagen)  (TV.  §57)  S  80ti. 
Ladekrane  (feste  Brücken-  oder  Drehkrane  eiwa  bis  15  t,  fahrbare 
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Drehkrane  bis  10  t  Tragkraft)  für  schwere  Lasten  (IL  Bd.  S.  Abschn., 
II.  Hebemaschinen). 

Abfertigungsräume  für  den  mit  dem  Frachtverkehr  zusammen- 
hängenden Bur«au-  und  Kassendienst. 

f.  Abstellanlagen.») 

Die  Abstellanlagen  auf  Personenbahnhöfen  umfassen  bei  voller 
Ausgestaltung 

1.  Aufstellgleise  für  angekommene  und  zur  Abfahrt  bereitgestellte 
Wagenzüge.  Länge  >  Zuglänge.  Neben  den  Gleisen  Rohrleitungen 
flir  Wasser,  Druckluft  ^innere  Wagenreinigung),  Gas  und  Dampf  mit 
Anschlufsstutzen  für  Schläuche.  Unter  Umständen  auch  Wagenreinigungs- 
schuppen. 

2.  Ordnungsgleise  (50  bis  bD  m  lang)  zum  Umordnender  Wagen- 
züge. Nicht  immer  vorhanden,  alsdann  Ordnen  in  den  „Spitzen"  der 
Gleise  zu  1.  , 

3-  Aufstellgleise  für  regelmäfsig  einzelnen  Zügen  beizustellende  Ver- 
atärkuogs  wagen,  dsgl.  für  umzusetzende  Kurswagen,  fUr  Speise-  und 
Schlafwagen.  Ferner  Wartcgieise  für  Wechsel-  und  Vorspannlokomotiven. 
Meist  kurze  Stumpfgleise  nahe  und  an  den  Bahnsteigen. 

4-  Dsgl.  für  Bereit  Schafts  wagen  zur  aufsergewöhnlichen  Verstärkung 
der  Züge  oder  zum  Ersatz  schadhafter  oder  untersuchungspflichtiger 
Wagen.    Auch  für  Salon-,  Kranken-  und  Leichenwagen. 

5.  Dsgl.  für  Vorrats  wagen  zu  Sonderzügen  in  verkehrsstarken  Zeiten. 

6  Uebcr gabegleise  zum  Austausch  von  Wagen  mit  Ortsgut-  oder 
Verschiebebahnhof,  falls  erforderlich,  und 

7.  Vetkehrsgleise  für  Lokomotiven  und  Verschiebefahrten  und  Aus- 
siehgleise. 

Mit  diesen  Anlagen  sind  die  Schuppen,  Kohlenbansen  usw.  der  Per- 
sonenzu glokomoti ven  zu  vereinigen  oder  zu  verbinden.  Häufig 
werden  ihnen  die  Anlagen  für  Post-  und  Eilgutverkehr  angegliedert. 

Lage  der  Abstellanlagen  so,  dafs  bei  Fahrten  von  und  zu  den  Balin- 
»teigglcisen  Fahrwege  der  Züge  möglichst  wenig  benutzt  oder  gekreuzt 
werden. 

Zu  den  Abstellanlagen  gehören: 

die  Betriebswerkstatt  für  kleinere  Ausbesserungen  an  Lokomotiven, 
meist  nahe  den  Schuppen.  Hierbei  auch  Aufstellgleis  des  »H Ulfszuges a 
(Geräte-,  Arzt-  und  Mannschaftswagen)  für  Unfälle, 

^die  Wagen  wer  kme  ist  er  ei  für  Untersuchung  und  kleinere  Aus- 
besserungen an  Wagen. 

Wagenschuppen  S  803. 

g\  Verschiebeanlagen.«) 

Der  Verschiebedienet  umfafst  auf  den  zwischen  den  Verschiebe- 
bahnhöfen gelegenen  Stationen  nur  das  Aus-  und  Einsetzen  der  für  die 
betreffende  Station  bestimmten  oder  hier  abgefertigten  Wagen,  sowie  ihre 
Zuführung  und  Abholung  zu  oder  von  den  einzelnen  Ladestellen  der 


")  H.  d.  I.  \V  ,  V  Teil.  U'l  4*;  Eiseobahabtu  dar  Gegeuwart,  Alstlm  3.  -  C»u»r, 
Abatcllbahnhöfo. 

••)  H-  d.  I.  W  ,  V  Teil,  Bd  4>,  Kifteob&hQbaa  der  Gegeuwart,  Ab.chn.  3. 
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Station,  aufVerschiebebahnhö  fen  dagegen  das  Auflösen  und  Zusammen- 
stellen ganrer  Güterzüge.  Verschiebebabnböfe  erforderlich  bei  End-, 
grösseren  Trennung«-  und  Kreuzungs-  sowie  Knotenpunktstationen.  Wegen 
ihres  grofsen  Umfangs  meist  gesondert  ron  den  Anlagen  tür  Personen  - 
und  Guteriadeverkehr. 

1.  Das  Ab-  Und  Ansetzen  VOR  Wagen  der  Güterzüge  auf  Zwischen- 
stationen wird  in  der  Regel  ron  der  Zuglokomotive  besorgt.  Die 
Aussieh-  und  Nebengleise  sind  dazu  derart  anzuordnen,  dafs  die  Zug- 
lokomotive die  abzusetzenden  Wagen,  die  möglichst  an  der  Spitze  des 
Zuges  stehen  sollen,  rückwärts  abstofsen  und  die  abgehenden  dem  Vorder- 
teil des  Zuges  anfügen  kann.  Das  Zubringen  und  Abholen  zo  und 
von  den  Ladestellen  bewirkt  auf  kleineren  Stationen  ebenfalls  die  Zag- 
lokomotive, auf  gröfseren  eine  besondere  Lokomotive. 

2.  Verfahren  auf  Verschiebebahnhöfen. 

a)  Behandlung  der  Züge.  Die  Wagen  der  in  den  Einfahrgleisen 
angekommenen  Güterzüge  werden  durch  eine  Bahnhofslokomotive  je 
nach  den  Verkehrszielen  auf  verschiedene  Richtungsgleise  gebracht, 
darauf  die  in  einem  Richtungsgleis  angesammelten  Wagen  in  den 
„Stations*  oder  Gruppengleisen  *  nach  Stationen  (Nahgütetzflge) 
oder  Gruppen  (DurchgangsgUtertUge)  geordnet  und  in  den  Ausfahr- 
gleisen zu  Zügen  vereinigt. 

b)  Anordnung  'der  Gleise.  Anlage  der  Verschiebebahnhöfe  Über- 
wiegend in  Durchgangsform,  manchmal  auch  in  Kopfform.  Anord- 
nung der  Gleise  entweder  hinter-  oder  nebeneinander.  Im  ersteren 
Kalle  kann  durch  Einlegung  von  Ablaufbergen  oder  Anlegung  der  Gleite 
im  durchgehenden  Gefälle  (unter  d)  das  Verschieben  der  Wagen  stets  in 
derselben  Längsrichtung  ohne  Rück  Wirtsbewegung  bewirkt  werden,  im 
anderen  Falle  ist  für  die  seitlich  angeordnete  Gleisgruppe  besonderes 
A  uszieh  (Zerlegung!-)  gleis  erforderlich. 

Bahnhöfe  in  Durchgangsform  werden  von  den  einmündenden 
Bahnlinien  entweder  sämtlich  in  einer  Richtung  oder  aber  in  zwei 
einander  entgegengesetzten  Richtungen  durchlaufen.  Im  letzten  Fall 
entstehen  im  Bahnhof  zwei  vollständige,  nebeneinanderliegende  Gleis- 
systeme. Solche  Anlagen  sind  zweiseitig,  die  ersteren  einseitig 
entwickelt. 

Erforderlich  sind  ferner  Verkehrsgleite  für  Lokomotiven  und  Züge 
(z.B.  Ferngüterzüge),  Aufstellgleise  für  Packwagen  und  Gleise 
für  Umkehrwagen.  Letztere  Gleise  nur  bei  Durchgangsform,  sie 
liegen  bei  zweiseitiger  Entwicklung  zwischen  beiden  Gleissystemen. 

c)  Zahl  lind  Lange  der  Gleise.  Im  allgemeinen  für  jede  Linie 
mindestens  ein  Ein-  und  ein  Ausfahrgleis  für  jede  der  beiden  Fahr- 
richtungen. —  Länge  >  Zuglänge. 

Zahl  dei  Richtungsgleise  bedingt  durch  Zahl  der  Verkehrv 
richtungen;  Länge  ^  Zuglänge. 

Station*-  und  Gruppengleise  nach  Gröfstzahl  der  gleichzeitig 
zu  bildenden  Gruppen  zu  bemessen.  Einschränkung  der  Zahl  angängig, 
wenn  die  Gleise  anstatt  in  der  meist  üblichen  Büschel  form  (für  jede 
Station  oder  Gruppe  ein  besonderes  Gleis)  in  Harfen  oder  Rostform 
angeordnet  werden  (näheres  H.  d.  I.-W.,  V.  Teil,  Bd.  4).  —  Länge  sehr 
verschieden,  etwa  ^  100  m. 
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d)  Verschiebearten. 

«)  Abstofsen:  Wiederholtes  Vorziehen  und  Zurtlckstofsen  durch 
eine  Lokomotive. 

ß)  M  itbenutr  ung  der  Schwer  kraft  durch  Einlegung  von  Neigungen 
(,, Ablaufberge"  oder  »Eselsrückcn«),  so  dafs  die  Lokomotive  unter  stetigem 
Vordrucken  die  Wagen  oder  Wagengruppen  über  den  Rücken  hinüber  zum 
Ablaufen  bringen  kann. 

y)  Schwerkraft  allein,  indem  der  ganze  Bahnhof  oder  wenigstens 
die  Einfuhr-  oder  Zerlegungfgleise  in  durchgehendes  Gefälle  gelegt  werden. 

e)  Hülfsmlttel  Tür  den  Verschiebedienst.   Zur  Verlangsamung 

des  Laufes  der  Wagen  werden  —  abgeseilt n  von  den  Wagenbremsen  — 
benutzt  Verschiebebremsen  an  den  Wagen,  lieiu.uschuhe  unter  Umständen  in 
Verbindung  mit  sog.  Gleisbremsen,  BremsknUppel  (nur  bei  langsamer  Be- 
wegung, Verwendung  namentlich  bei  durchgehender  Neigung  der  Gleise  rum 
Bremsen  der  für  den  Ablauf  tu  entkuppelnden  Wagen)  und  Brcmsschlitten. 

Zum  Feststellen  von  Wagen  dienen  Radvorleger  und  Klemmkeile. 

Zur  Verständigung  zwischen  dem  das  Verschieben  leitenden 
Beamten  und  den  Weichenstellern,  Hemmschuhlegern  usw.  sind  hörbare 
(Pfeifet  Horn,  Fernsprecher,  Klingeln)  oder  sichtbare  (mechanisch  oder 
elektrisch  betätigte  Gleisanzeiger)  Zeichen  erforderlich. 

h.  Drehscheiben» 
I.  Geometrische  Anordnung  der  Drehscheibengleise. 

1.  Strahlengleise  (Abb.  75).  Durchschneidungen  der  Schienen,  also 
Herzstücke,  deren  mathematische  Spitzen  im  Abstände  £J(  o3  vom 
Mittelpunkte  liegen,  cn Istehen,  sobald  der  Grube nhalbmesser  p  =  '/3  D 
unter  den  folgenden  Grenzen  liegt. 

Einfache  Durchschneidung« 

Sinns? s     «fc  *  — £ ; 

Zweifache  Durchschneidung: 

*  =  -27nrr:  ,chl  naht 

Dreifache  Durchschneidung : 

<*  =  üihüd>         nah*  es-g^; 

daher  p  ■=  */a  D  kaum  unter  letzterer 
Grenze,  sofern  mehr  als  drei  Gleise 
einmünden. 

Hierbei  i*t  ein  gleicher  Einlaufwinkel  f  vorausgesetzt;  $  ist  die  Spur- 
weite a«  1,435  m.  Damit  die  Schienenköpfe  am  Umfange  noch  volle 
Siärko  behalten,  ist  besser  für  die  Grenzwerte  S  =  8  +  0,120  m  (zwei 
Scbienenkopf  breiten  mehr)  oder  1,555  m  zu  rechnen.  Bei  gegebenem  p 
finden  sich  Grenzwerte  für  <f  durch  Umkehrung  vorstehender  Gleichungen. 
Nachstellende  Tafel  für  die  kleinsten  Winkel  <f  und  die  zugehörigen 
Abstände  der  mathematischen  Herzstückspitzen  vom  Mittelpunkte  bei 
einigen  der  üblichsten  Durchmessergröfsen  D.  HerzstUckwinkel  bei  ein- 
facher Schienendurchschneidung:  «f,  bei  zweifacher:  4  und  2  6. 
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Drehscheiben  mit  Strahlengleisen. 


Nr. 

Gruben- 
Durch* 
raesstT 

m 

Bezeichnung 
der 

Keine 

bcni 

Einfache 
enendurchschncic 

Zweifache 

• 

Jung 

I 

20,06 

arc  J  — 
CM 

8°  5  3' 30" 
0,155289 
0,156447 

• 
• 

4°26'45" 
0,077594 
0,077751 

^w'u*»  3 

—  —  -■  -     ■     -  u 

2°57'so- 
0,051  734 
0,051  776 
■10,064 

-5.°37 

3»4o'20- 
o,c64  .'»Q(  - 
0,064  1S0 

22,191 

11,202 

16,2 

<$  J  - 
arc  cf  — 
tgj  = 

Qi  z 

Vi  ^ 

ii°o'59" 
0,192  270 
0,194677 

• 

• 

5°  30' 29* 

o.°9o  »35 
0,096431 

1  A  1)1  X 

3 
4 

7-5 
4.4 

<X  j 

arc  J  — 
tg  «1  = 

Ol  = 

23°55/56'/ 
0,41 7  696 

0,443812 

• 
• 

u°  5  r  58" 

0,208848 

0,211938 

0,ÖÖ4 

• 

7058-3..- 

0,139232 
0,140  J  40 

5.' 7o 

4i°23'3i* 
arc  J  —  0,722426 

tßd-  0,881369 

CM  = 

=  1 

2o»4i/45* 
0,361  213 

o,377785 
3*.994 
• 

i3°47'5o- 
0,240809 

0,2455:2 

5.974 

3/o9 

2.  Parallelgleise,  nach  der  Scheibe  zusammenlaufend. 

Grundregel:  Jedes  Gleis  sollte  mindestens  3  bis  6  m  vorm  Umfange 
die  Richtung  auf  den  Mittelpunkt  erreichen.  Bei  Schiencndurchschnei- 
dungen  müssen  die  Herzstücke  noch  ganz  in  gerader  Linie  liegen. 

Hiernach  vom  Mittelpunkte  ab  gemessen  an  gerader  Länge  nötig 


g  >      oder  auch  g  >  p  -f-  3  m  ; 

für  die  Länge  g  ist  4  —  1,6  m  (bis  Aufsenkante  Schienenfufs)  tu  setzen. 
Es  genügt  hier  wegen  Kleinheit  der  Winkel  der  Ersatz  von  sin  und  tg 
durch  arc;  Näherungsformeln: 

Bei  drei  symmetrischen  Gleisen  (Abb.  7G). 

d  beteichnet  den  Abstand  der  Sperrzeichen  von  der  Scheibenachse. 

w  /fj  

d  +  2    d  =  l-V21{(w-3,5)-(w  -  3.5)»; 

/ZV  ~~~~~  s 
2     ß      (andernfalls  Gegenkrümmung  nötig). 

Hierbei  ist  der  Gleisabstand  10  in  der  Regel  4,5  m.  <f  entspricht  hier 
(und  im  folgenden)  dem  arc  <f.  Man  wählt  den  Halbmesser  B  >  180  m, 
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für  Wagengleise'  R  bis  150  m  herab;  dem  entspricht  tg  d  ^  Ve  brw- 
«g  <*  <•  Vs-  i  

Bei  Tunf  symmetrischen  Gleisen  wird       j/ ~~R^ ''  wo  Bl  sicb 

auf  die  Äufseren,  am  schärfsten  gekrümmten  Gleise  betieht. 


Abb.  76.  Abb» 


8.  Drehscheibe  und  Weiche  (Abb.  78).  Grentwert  für  9  ist 


?  <  1/  ^  r  Ä  • 

Bei  «7  =  4,5  m,  B=180  und  150  m  und  ««0,1  ist 
?^0.1563  biw.  ^0,165;  0  =  504  bxw.  «9,7  m. 

II.  Bau  der  Drehscheiben.*) 
1.  Gröfse  und  Anordnung.    Scheibendurchmesser  d  für  Loko- 
motiven mit  Tender  auf  Hauptbahnen  iweckmMfsig  so  grofs,  dafs  der 
gemeinsame  Schwerpunkt  von  Lokomotive  und  Tender  ♦♦)  bei  Drehung 
etwa  über  dem  Mittelrapfen  liegen  kann.    In  Rücksicht  auf  die  Spur- 

•)  H.  d.  I.W.,  5.  TeU,  Bd.  III  -  Maeterzeichnnngen  der  preuf».  SUnttbihnen  1890, 
1694,  1906  u.  1909. 

Hierbei  ist  die  Veränderlichkeit  dee  Schwerpunkte«  je  nach  dem  vorhandenen 
WMMrinhalte  ton  Tender  and  hettel  tn  berücksichtigen. 
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krönte  der  Räder  und  weil  ein  genaues  Auffahren  zeitraubend,  ist  die 
Fahrbahnlänge  800  bis  1000  mm  gröfser  als  der  Radstand  zu  Wühler 
(  vgl.  die  Wagenradstände  P  O.  §  30  und  T  V.  §  125,  auch  Abschn. 
Wagen  S.  862  ff.)  Grubendurchmesser  JD  wegen  der  Ausdehnung 
der  Scheibe  infolge  von  Temperaturänderungen  und  zur  Ausgleichung 
von  L'ngenauigkeiten  im  Zusammenbau  um  einen  Betrng  t  gröfser  als  d 

für  Achsen  .    .       d  =  2    bis   3  m  t  —  20  bis  30  mm, 

„  Wagen  .    .    .  d=  3,5       10  *  =  30  „  40  „  , 

.,  Lokomotiven.  d=12.5  „  22  „  t  =  40  „  6GT  „  . 

Nach  B  O.  §  20  d  ?  16  m,  sofern  die  Drehscheiben  bei  Beförderung  von 
Militärzügen  benutzt  werden  müssen.  T  V.  §  43  empfiehlt  d  >  20  m  rar 
Hauptbahnen.  Ucblich  d  =  12  5  bis  22  m ;  bei  der  preufs.  Staatsbahn 
als  Norm  d  «=  16,14  und  20,00  m.  In  Hauptgleisen  sind  Drehscheiben 
nach  TV.  §  43  und  B  O.  §  20  nur  an  stumpfen  Enden  zulässig. 

2.  Baustoff.  Kleine  Drehscheiben  (bis  d  =  2m)  für  geringe  Be- 
lastungen aus  Gufseisen  in  einem  Stücke  oder  zusammengesetzt.  Bei 
mittleren  und  gTöfseren  Drehscheiben  Haupt-  und  Querträger  stets  aus 
Flufscisen. 

3.  Bauarten.  Für  Lokomotiven  und*  Personenwagen  in  der  Regel 
Teilscheiben,  die  nur  zwischen  den  das  Gleis  tragenden  Hauptträgem 
und  auf  schmalen  Laufstegen  aufserhalb  abgedeckt  sind.  Eingleisige 
Scheiben  als  Vollscheiben  (die  ganze  Grube  abgedeckt),  wegen  der 
höheren  Anlagekostcn  nur  in  besonderen  Fällen,  z.  B.  in  Lokomotiv- 
schuppen, auf  verkehrsreichen  Platzen  oder  in  Gegenden  mit  häufigem 
starken  Schneefall. 

Für  Achsen  und  kurze  Guterwagen  sind  meist  Kreuzdrehscheiben 
mit  zwei  rechtwinklig  oder  Sternscheiben  mit  unter  60°  sich  schneidenden 
Gleisen  üblich;  diese  Scheiben  werden  stets  als  VolHcheiben  gebaut. 

Ungewöhnliche  Anordnungen  sind:  Zweigleisige  Drehscheiben 
bei  kurzen  Längen  der  Zustellungsgleise,  wodurch  längere  Weichen- 
stränge vermieden  werden;  Segment-Drehscheiben  oder  Dreh- 
weichen  bei  Raummangel  auf  der  einen  Seite  des  Hauptzufuhrgleises; 
der  Drehpunkt,  zweckmäßig  als  Spurkugellager  gebaut,  liegt  dann  an 
einem  Ende  der  Scheibe.*) 

Drehscheiben  im  allgemeinen  versenkt;  Grubentiefe  bis  2,25  m. 
Halb  versenkte  Drehscheiben,  bei  denen  die  als  Brückenträger  —  voll- 
wandig  oder  Fachwerk  —  ausgebildeten  Hauptträger  aufserhalb  ^es 
lichten  Raumes  liegen  müssen,  wesentlich  schwerer  als  versenkte  Dreh- 
scheiben, nur  aus  besonderen  Gründen,  s.  B.  wegen  eines  hohen  G~nd« 
wasserstandes  erforderlich. 

Es  empfiehlt  sich  bei  Teilscheiben  mit  mehreren  an  die  Scheibe 
anschliefsenden  Gleisen,  ein  auf  der  Laufschiene  mitlaufendes  Schutz- 
gitter anzubringen,  das  nur  an  den  Enden  offen  ist.**) 

Nach  Art  der  Unterstützung  und  Führung  während  der  Drehung  sind 
drei  Bauarten  zu  unterscheiden: 

L  Mittelxapfen  allein  führend  und  tragend; 


•)  Baitplel :  Berlin,  Lohrtcr  Hauptbahnho(. 

••)  Organ  1910  8  418;  dtfclbvt  »ach  aber  Anwendung  von  Drthgcfiellra  b«i  Dr*b 
•ch»iben 
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II   Mittekapfen  nur  führend  oder  ganz  fehlend,   Umfang  allein- 
tragend und  gegebenenfalls  gleichzeitig  führend; 
III.  Mittekapfen  tragend  und  führend  oder  nur  tragend,  Umfang 
führend  und  mittragend  oder  nur  mittragend. 
Bri  11  und  III  ist  ferner  tu  unterscheiden: 

a)  Räder  an  der  Scheibe  gelagert; 

b)  Räder  am  Fundament  oder  Umfangsring  gelagert; 

c)  Umlaufender  Räder  (Rollen  )  kränz  oder  Kugeln  zwischen  Scheibe 
und  Fundament  laufend,  ergibt  nur  rollende  Reibung. 

Scheiben  nach  Bauart  I  besitzen  den  kleinsten  Bewegungswiderstand, 
erfordern  jedoch  selbst  bei  Ausführung  als  Krandrehscheiben  aus* 
rUckbare  Hülfsstützen  für  das  Auf-  und  Abfahren  der  Fahrzeuge,  werden 
daher  nur  selten  ausgeführt. 

Bauart  II  hat  groben  Bewegungswiderstand  und  wird  nur  für  unter- 
geordnete Zwecke  gebaut,  z.  B.  als  Kugeldrehscheiben  nach  Weikum 

Bei  Bauart  III  ist  Nachstellbarkeit  der  Zapfenhöhe  durch  Schrauben 
oder  Keile  nötig,  weil  davon  die  Belastung  der  UmfangsstUtzung  abhängt. 
Die  Mtttekapfenüberhohung  so  einstellen,  dafs  ungefähr  75  bis  80  %  der 
Gesamtlast  auf  den  Mittekapfen  entfällt.  Die  Anordnung  lila  ist  die 
für  gröfsere  Ausführungen  üblichste.  Die  Anordnung  IIIc  häufig  bei 
Wagenvollscheiben  etwa  bis  7,5  m  Durchm  mit  einer  Rollenzahl 
n  =  4  -f  2D  {D  in  cm).  Dabei  sind  die  Rollen  (250  bis  300  mm 
Durchm.,  70  bis  100  mm  breit)  in  einem  besonderen  Rahmen  oder 
mittels  Radialstangen  so  gelagert,  dafs  sie  sich  um  den  Drehsapfen  im 
Kreise  bewegen  müssen. 

Bau  der  Lukomotiv- Drehscheiben  (lila)  z.  B.  folgender  Art:  Zwei 
Hauptträger  (Blechträger:  Blechwand  10  bis  15  mm  stark,  auf  V*  bis  8/6 
der  Länge  •/„  bis  -/10  d  hoch,  an  den  Enden  etwa  450  bis  G00  mm),  in 
der  Mitte  durch  zwei  15  mm  starke  Querträger  in  500  bis  G75  mm  Ab- 
stand verbunden;  diese  im  mittleren  Teile  durch  13  mm  dicke  Blech- 
platten verstärkt  und  durch  26  Schrauben  von  26  mm  Durchm.  an  einer 
^ u fs eisernen  Führungshülse  befestigt,  die  mittels  zweier  Keile  an  zwei 
90  bis  105  mm  starken  Tragschrauben  hängt.  Diese  beiden  übertragen 
die  Last  auf  ein  gufsstählernes  Druckhaupt,  das  mit  dem  Spurzapfen 
(Stahl)  auf  der  stählernen  Spurplatte  des  gufseisernen  Königstuhles  ruht. 
Zwischen  den  Hauptträgern  Querverbindungen  in  1,2  bis  1,5  m  Entfernung 
und  aufsen  KragstUcke  aus  Winkeleiscn  von  etwa  1  m  Ausladung  für 
die  Laufstege,  die  mit  Schutzgittern  zu  versehen  sind.  An  den  Enden 
der  Hauptträger  verlängerte,  im  Grundrifs  gebogene  Querträger  zur  Auf- 
nahme des  äufseren  Auflagers  der  Achsen  der  vier  Laufräder.  Diese 
Achsen,  aus  Flufsstahl,  nach  dem  Scheiben-Mittelpunkte  gerichtet,  etwa 
1,4  m  lang  von  Mitte  zu  Mitte  Auflager.  Räder  für  Lokomotiv- 
Drehscheiben  0,6  bis  1,0  m  Durchm.,  120  bis  130  mm  breit,  zylindrisch. 
Abdeckung  der  Scheibe  mit  Riffel-  oder  Waffelblech  (8  mm  stark), 
verschraubt  mit  den  Trägern,  ersetzt  zugleich  den  Diagonalverband.  Die 
Fahrschienen  durch  Klemmplatten  und  Schrauben  auf  den  Haupttrttgern 
befestigt. 

Räder  für  Wagen-Drehscheiben  0,4  bis  0,8  m  Durchm.,  70  bis  100  mm 
breit,  zylindrisch  oder  etwas  kegelförmig,  aber  nicht  gerundet. 

4    Drehvorrlchtunp.   Bei  kleinen  Scheiben  entbehrlich;  bei  mittleren 
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und  grösseren  Drehbäume,  2,5  m  lang,  0,15  m  Durchm.,  die  in  den  mit 
der  Scheibe  fest  verbundenen  schrägen  Baum  hülsen  stecken  und  an 
ihrem  freien  Ende  rd.  1.2  m  über  S.  O  liegen  (Druck  eines  Arbeiten 
25  bis  30  kg).  Bei  Lokomotiv-Drehscheiben  Handkurbel  winde,  die  auf 
ein  oder  zwei  —  genügend  belastete  —  Laufräder,  oder  besser  auf  einen 
mit  der  Grubeneinfassung  fest  verbundenen  Zahnkranz  wirkt. 

Bei  häufiger  Benutzung,  wobei  Handwinde  zur  Aushülfe  vorzusehen 
ist,  Antrieb  durch  Gas-  oder  Dampfmaschine  (stehender  Röhren 
kessel  von  2  qm  Heizfläche)  oder  mittels  r iner  den  Mittelzapfen  umgebenden 
Ketten-  oder  Seilscheibe  durch  Druckwasser/)  auch  Antrieb  durch 
Druckluft.**)  gegenwärtig  meist  durch  Elektromotor.  Bauarten •*•) 
dabei:  1.  Motor,  auf  der  Scheibe  federnd  aufgestellt,  überträgt  seine 
Bewegung  mittels  Vorgelege  auf  einen  mit  der  Umfassung  oder  dem 
Fundament  verbundenen  Zahnkranz.  2-  Motor  nebst  Vorgelege  auf  einem 
Vorspannwagen  oder  Schlepper,   dessen  breites  Triebrad  auf  der 


Schiene  der  Drehscheibe  läuft  (  Reibungsbetrieb  ^  =  ^  bis  —  ) .  Schlepper, 


durch  Gelenk  mit  einem  Träger  der  Scheibe  verbunden,  zieht  oder 
schiebt  sie.  Scheibe  mufi  dann  so  hoch  gestellt  werden,  dafs  sie  im 
belasteten  Zustande  noch  schwebt,  da  das  erforderliche  Adhäsionsgewicht 
tonst  praktisch  schwer  ausfuhrbar.  3.  Bei  Wagendrehscheiben  bis  zu  etwa 
7  m  Durchm.  wird  Motor  und  Triebwerk,  da  es  auf  der  Scheibe  meist 
an  Platz  mangelt,  außerhalb  des  Drehscheibenrandes  in  eine  gemauerte 
Grube  eingebaut;  Antrieb  erfolgt  durch  Eingriff  eines  Zahnrades  in  den 
am  Umfang  der  Scheibe  befindlichen  Zahnkranz.  4  Motor  und  Trieb- 
werk auch  in  Spillbauart  in  weiterer  Entfernung  von  der  Scheibe  auf- 
gestellt. Antrieb  mittels  Drahtseils,  das,  über  lose  Lenkrollen  geführt,  an 
den  Puffern  oder  bei  leerer  Drehscheibe  an  der  Baumhülse  befestigt  wird. 
Diese  Bauart  besonders  wirtschaftlich,  wo  sie  auch  zum  Rangieren  benutzt 
werden  kann.  —  Stromzuführung  oberirdisch  übeT  der  Scheibenmitte 
mittels  drehbarer  Kontaktvorrichtung  oder  unterirdisch  durch  isolierte 
Schleifringe  am  Königstuhl  mit  entsprechenden  Schleifschuhen.  Dreh 
richtungsänderung  durch  Wendeanlasser  (bei  Anordnung  1  u.  2  auf 
der  Scheibe).  Umfangsgeschwindigkeit  0,5  bis  1  rn/sk.  Anlasser  auf 
der  Scheibe  zweckmäfsig  mit  Feststellvorrichtung  (5)  gekuppelt,  damit 
unsachgemäfse  Bedienung  unmöglich  wird. 

5.  Feststellvorrichtung.  Bei  kleineren  Drehscheiben  sichert  an  jedem 
Ende  der  Scheibe  ein  Klinkhaken,  bei  gröfseren  Drehscheiben  in  der  Gleis- 
mitte je  ein  von  der  Scheibe  aus  durch  Hebel  oder  Handrad  meist  wage- 
recht bewegter  Schubriegel  die  Scheibe  gegen  Bewegung  beim  Auf-  und 
Abfahren  der  Fahrzeuge,  u.  zw.  durch  Eingreifen  in  die  Umfassung  der 
Grube.  Mit  dem  Schubriegel  kann  ein  Signal  auf  oder  vor  der  Scheibe 
verbunden  sein,  auch  wohl  Vorlegeklötze  und  Klappschuhe  (Gleis- 
sperren), die  für  die  Scheibe  und  zugehörigen  Gleise  erst  mit  Eintritt 
der  Riegel  in  die  Verschlufshülsen  freie  Fahrt  geben.  —  Entlastung** 
Vorrichtungen  (Keile,  Exzenter,  Kniehebel)  an  den  Enden  der  Scheiben, 
um  das  Schlagen  (beim  Auf-  und  Abfahren  der  Fahrzeuge)  bei  Bauart  I 

•)  Organ  1890  S.  49.  *')  Organ  1901  S.  60. 

•••)  Glaaar  Ann  1903  6.  184;  Organ  1904  8  127 
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und  III,  namentlich  bei  gröfseren  Scheiben  xu  vermeiden,  haben  sich  nicht 
bewahrt.  Vorzuziehen  ist,  die  Laufräder  höchstens  mit  einem  Spielraum 
von  5  mm  bei  unbelasteter  Scheibe  einzustellen;  die  Hauptträger  müssen 
dann  entsprechend  kräftig  ausgeführt  sein,  damit  in  Rücksicht  auf  den 
Bewegungswiderstand  eine  Lastverteilung  gemäfs  den  Angaben  unter  3 
erzielt  wird. 

6.  Bewegungswiderstand.  Bezeichnet 

G  das  Gewicht  des  auf  der  Scheibe  befindlichen  Fahrzeuges  in  kg, 
Gq  das  Eigengewicht  des  Scheibenkörpers  in  kg, 
W  den  Widerstand  am  Umfange  des  Laufradkranzes  in  kg, 
Wu    „  ..  ,.        ..       der  Scheibe  in  kg, 

R  den  Halbmesser  der  Drehscheibe  in  cm, 
]{J    „  „  „    Lauiräder  in  cm, 

„  „  „    Umfangschiene  in  cm, 

rx    „  „         des  (gröfseren)  Zapfens  der  Laufradachsen  in  cm, 

fj    ,.  „  „  Spurzapf ens  in  cm, 

i*i  die  Reibungszahl  für  die  Laufradzapfen, 
,.  ii  den  Spurzapfen, 

f   „  „  der  rollenden  Bewegung  in  cm, 

H    „  ,|  „  gleitenden  Bewegung  zwischen  Laufrad  und 

Schiene,  so  ist  rechnungsmäfsig: 

Wn  —  y  /u,  ^  (G  +  (?o)  nir  B*uart  1  (Bauarten  S.  (732); 
W=G  *t  ^"(.«.r,  -f-fl  für  Bauart  IIa  und  Hb; 

TF=  —  ^  —  f  für  Bauart  11c. 

Sind  bei  Bauart  III  die  Laufräder  (Kugeln)  mit  Qlt  der  Mittelzapfen 
mit  Qt  belastet,  also  Qt  +  Qt  =  G  -f  Ö0,  so  ist 

F=^r^i+^/,i58,  Är  BÄu*rtIIlÄ  und  mb; 

hierbei  ist  dann  noch  der  bei  der  Drehung  auf  die  Achszapfen  wirkende 
Tangentialdruck  zu  berücksichtigen. 

W=  Bx  Ql  +  3      i£  01  fUr  BaUart  111 C' 

Erfolgt  bei  Bauart  lila  die  Bewegung  durch  Antrieb  von  einem  oder 
zwei  Laufrädern,  so  mufs  der  Druck  Qx*  der  letzteren  auf  die  Umfang- 


et—. 

In  Wirklichkeit  ist  der  Widerstand,  namentlich  für  Bauart  III c, 
gröfser,  als  die  Formeln  angeben,  da  sie  die  Unvollkoramenheit  der 
Ausfuhrung  nicht  berücksichtigen. 

Berechnungs-Annahmen:  G  für  schwere  Lokomotiven  nebst 
TendeT  66  bis  140  t;  G0^9bcP  bis  105  d*  in  kg  für  Lokomotiv-Dreh- 
scheiben;  GQ=  \bO<P  und  GQ-=\8Q<P  in  kg  für  Wagen- (Teil-  und 

Hütt«    33.  Auflagt.    III.  Btod  50 
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Voll-) Scheiben;  ^,=0,10;  ^,  —  0,25;  f*-*xU  bis  V«;  /—0,05  cm. 
Bei  Bauart  III  für  Lokomotiven  sind  •  die  Träger  am  besten  so  zu  be- 
rechnen, als  ob  der  Mittelzapfen  allein  trüge;  Ueberhöhung  des  Zapfen* 
dann  ungefährlich.  Zulässige  Belastung  des  Spurzapfens  bei  bestem 
Werkzeugstahl  bis  3000  kg/qcm,  bei  Tiegelstahl  1200  kg/qcm,  bei  Schweifs-. 
Flufs-  oder  Gufseisen  700  kg/qcm. 

Der  Kraft  bedarf*)  ist  je  nach  Bauart  und  Drehgeschwindigkeit 
▼erschieden.  Scheiben  in  Anlehnung  an  die  preufs.  Nonn,  gebaut,  er- 
fordern bei  0,5  m/sk  Umfangsgeschwindigkeit  etwa  5  PS  Hauptstrom- 
motoren und  7,5  PS  Drehstrommotoren,  und  zwar  unabhängig  tob  der 
ScheibengTöfse  und  somit  der  höchsten  zulässigen  Nutzlast,  da  bei 
vornehmlich  Mittelzapfenbelastung  der  Bewegungswiderstand  TP  annähernd 
der  gleiche  bleibt.  Bei  stärkerer  Belastung  der  Laufrollen  ist  auch  der 
Motor  dem  erhöhten  Widerstand  entsprechend  kräftiger  tu  wählen.  Die 
Motoren  sollen  nicht  Uber  1000  Umdr./Min.  besitzen. 

7.  Unterbau.  Umfangsring  (mit  Laufkranz)  und  Drehstuhl  („König- 
stuhl") werden  bei  Lokomotiv-Drehscheiben  fast  stets,  bei  Wagen  •Dreh- 
scheiben in  der  Regel  bis  zum  gewachsenen  Boden  kräftig  in  Zement 
untermauert,  weil  genaue  Höhenlage  beider  Teile  behufs  leichter  Be- 
weglichkeit unerläfslich  ist.  Der  Laufkranz  wird  in  der  Regel  aus  ge- 
wöhnlichen Breitfufsschienen  derart  gebildet,  dafs  bei  Ruhelage  der 
Drehscheibe  kein  Rad  auf  einem  Schienenstoffe  steht,  um  das  Ingang 
setzen  nicht  zu  erschweren.  Befestigung  der  Laufschienen  auf  der  Grund- 
mauer mit  Unterlagplatten,  deren  Höhenlage  genau  einzuwiegen  und 
durch  Untergiefsen  mit  Zement  zu  sichern  ist.  Aufbringen  des  Scheiben- 
körpers erst  nach  vollständigem  Setzen  des  Unterbaues.  —  Obere  Ein- 
fassung der  Grube  durch  Mauerwerk  mit  Quaderabdeckung,  besser  jedoch 
durch  einen  zusammengesetzten  Ring  aus  Gufseisen,  auf  dessen  oberen 
Rand  die  Schienenenden  zu  befestigen  sind.  Gute  Entwässerung  der 
Grube  nach  einer  den  Königstuhl  umgebenden  Rinne  mit  Abfallschacht, 
Tonrohr  usw.  —  Abdeckung  der  Grube  zwischen  Laufkranz  und  König- 
stuhl durch  Bekiesung,  Pflasterung,  Backsteinlage  oder  Betonestrich. 

Für  kleine  Drehscheiben  hat  man  die  Untermauerung  durch  eiserne 
Schalen  oder  Rippenkörper  („Tellerdrehscheiben")  ersetzt  oder  den  Druck 
des  Mittelzapfens  durch  Druckstreben  und  zentrische  Zugstangen  auf  den 
Umfangsring  zu  Ubertragen  gesucht 

L  Schiebebühnen.") 
1.  Gröfse,  Anordnung  und  Baustoff. 

Länge  der  Schiebebühnen  mindestens  gleich  dem  gröfsten  Rad- 
stande des  darauf  zu  bewegenden  Fahrzeuges  -f"  0,5  m.  Ueblich  fttr 
Lokomotiven  mit  Tender  und  filr  Drehgestellwagen  14  bis  30  m,  für 
sonstige  Wagen  4  bis  9  m.  Für  4-  und  G  achsige  Wagen  wird  gelegentlich 
parallel  zur  Hauptschiebebühne,  sofern  diese  zu  kurz  ist,  eine  Hülfs- 
schiebebühne  angeordnet,  die  für  die  Länge  des  Drehgestellradstandes 
zu  bemessen  ist  (4,5  m);  eine  besondere  Kupplung  beider  Bühnen  ist  ent- 
behrlich. —  Baustoff  der  Hauptträger  wie  bei  Drehscheib«  (S.  783). 

•)  Tafel  Qb«r  d»n  StromTSrbnneh  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  US*. 
••)  Vgl.  EiMDbahnbaa  d.  Gegenw.,  Abschn  S  «od  H.  d.  I.-W,  Bd.  V    -  Hort« 
■•Mhounnn  d«x  pr*ufL  8ta*Mbihn  tob  1890.  1894,  1961  a  1906. 
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2,  Bauarten. 

I    Schiebebühnen  mit  Laufgrube  (Versenkte  Sch.-B.); 

II.  Schiebebühnen  ohne  Laufgrube  (Unversenkte  Sch.-B). 

Bei  II  ist  ferner  nach  der  Lage  der  Räder  zu  den  die  Wagen  auf- 
nehmenden Längsträgern  zu  unterscheiden:  a)  mit  Aufsenrädern,  b)  mit 
Innenrädern  und  c)  mit  Innen-  und  Aufsenrädern. 

Bauart  I:  Schiebebühnen  mit  Laufgrube,  sind  in  Hauptgleisen  nur 
an  Stumpfenden  zulässig  (B O.  §  20;  A.  f.  S.  §  12«;  TV.  §  44; 
Gz.  f.  L.  §  34).  Grube  höchstens  0,5  m  tief  (T  V.  §  44).  Für  Ent- 
wässerung der  Grube  ist  zu  sorgen.  Unterstützung  der  Schienen  durch 
iwei  Längsträger;  diese  befestigt  an  Querträgern,  die  an  den  Achs- 
lagern der  Räder  aufgehängt  sind.  Räder  wegen  leichter  Bewegung 
möglichst  grofs  (preufs.  Norm.  0,8  und  0,94  m  Durchm.),  deshalb  aufserhalb 
der  Längsträger,  u.  zw.  aufserhalb  des  freien  Profils.  Die  Querträger,  meist 
in  Zwillingsform,  die  Räder  zwischen  sich  fassend,  können  bis  unter  die 
Höhe  der  Laufschienen  hinabreichen.  Bei  Schiebebühnen  von  8  bis  20  m 
sind  meist  4  bis  8  Laufschienen  angeordnet. 

Neuerdings  Bühnen  jeder  Gröfse  mit  2  Laufsträngen  ausgeführt, 
wodurch  Kosten  für  Fahrbahn  niedriger  werden.  Diese  Bauart  besitzt 
innen-  und  aufsenliegende  Längsträger,  die  durch  Querträger  verbunden 
sind;  die  äufseren  Längsträger  liegen  aufserhalb  des  Fahrzeugpro fils 
und  können  daher  genügend  hoch  gemacht  werden.  An  die  Aufsen- 
träger  werden  in  Schwinghebel  gelagerte  Laufrollen  so  angebracht,  dafs 
sich  der  Gesamtdruck  gleichmäßig  auf  alle  8  Räder  verteilt  Trotz 
geringerer  Grubentiefe  können  die  Laufrollen  im  Interesse  eines  kleinen 
Fahrwiderstandes  genügend  gTofs  genommen  werden,  so  dafs  der  Kraft- 
bedarf der  gleiche  wie  bei  den  bisher  üblichen  Schiebebühnen. 

Führung  der  Bühne  dadurch,  dafs  ein  Teil  der  Laufräder  mit  Spur- 
kränzen oder  Mittelkränzen  versehen  ist  (in  diesem  Falle  Zwillings- 
schienen nötig).  Laufschienen  auf  Stein  würfeln  gelagert  oder  besser  mit 
Unterlagplatten  auf  durchlaufender  Grundmauer  befestigt  und  nach  Lage 
und  Höhe  genau  gerichtet,  da  jede  Un^enauigkeit  die  Bewegung  erschwert. 
Die  nachteiligen  Wirkungen  der  Gleisunebenheiten  lassen  sich  durch 
statisch  bestimmte  Lastverteilungen  auf  die  einzelnen  Räder  vermeiden.*) 
Raddruck  der  Fahrzeuge  S.  743.  Abdeckung  der  Bühne  durch  Riffel- 
oder Waffelblech  (8  mm  dick)  oder  Bohlen.  Abdeckung  des  Fuhrer- 
standes mit  Holz  empfehlenswert,  da  bei  Handbetrieb  bessere  Stand- 
festigkeit und  bei  elektrischem  Betrieb  weniger  Erdkurzschlufs.  Anordnung 
von  Stufen  im  Wangenmauerwerk  zur  Erleichterung  des  Verkehrs  in 
Werkstätten  erwünscht;  Stufen  weifs  streichen,  um  sie  augenfällig  zu 
machen  und  Unfällen  vorzubeugen.  Fcststellvorrichtung  bei  Loko- 
motiv-Schiebebühnen  durch  Schubriegel,  wie  bei  Drehscheiben  (S.  784), 
fehlt  oft  bei  Werkstatt-Schiebebühnen  (vgl  u.  3.  S.  789). 

Beispiel:  Preufs.  Norm,  für  Lokomotiven  ohne  Tender  9  m  lang,  3  Qu  ertrage rpaare, 
3  Laufschienen.  Dagl.  für  Lokomotiven  mit  Tender  16,15  m  lang;  5  Quertriigerpaaro, 
8  Laufschienen,  die  beiden  enteren  einfach,  die  anderen  in  drei  Gruppen  gepaart; 
Tiefe  der  Laufgrube  «60  mm  unter  B.-U. 

Vorteile  der  Laufgrube:  Buhnengleis  in  gleicher  Höhe  mit  den 
an  schlief»  enden  Gleis«,  daher  leichtes  Aufbringen  der  Fahrzeuge;  Aus- 
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bildung  der  Träger  für 

möglich. 

Nachteile:  Die  offene  Grube  erschwert  den  Verkehr,  verschneit  im 
Freien  und  ist  gefahrbringend  fUr  bewegte  Betriebsmittel. 

Bauart  II:  Schiebebühnen  ohne  Laufgrabe.  Im  allgemeinen  nur  für 
Fahrieuge  bis  etwa  30  t  gut  anwendbar,  da  die  Ausbildung  stärkerer 
Längsträger  schwierig.  Vorteil  gegenüber  Bauart  I  ist  das  Fehlen  der 
offenen  Grube.  Die  Verwendung  von  Innenrädern  ergibt  schweren  Gang, 
da  diese  in  Rücksicht  auf  das  Fahrzeugprofil  nur  klein  sein  können.  Zur 
Verminderung  des  Fahrwiderstandes  empfiehlt  sich  die  Verwendung  von 
Kugellagern,  besonders  bei  den  Innenrädern.9) 

Bauart  IIa  gestattet  bei  einem  Abstände  der  Radachsen  ron  4  3  bis 

4,5  m  verhältmsraäfsig  grofse  Räder  (0,8  bis  0,9  m  Durchm.),  mithin  leichte 
Bewegung.  Dabei  unter  den  Längsträgern  kräftige  Querträger,  die  in 
Schlitre  der  Fahrschienen  hinabreichen.  Dies  bedingt  mehrfache  Unter- 
brechung der  Fahrschienen  auf  50  bis  100  mm  Länge  für  jeden  Querträger ; 
solche  Bühnen  in  Hauptgleisen  nur  an  Stumpfenden  anwendbar,  in  YVerk- 
stattgleisen  vielfach  üblich,  besonders  für  Wagen  und  leere  Lokomotiven 
ohne  Tender.  Schlitze  jedoch  störend  und  nicht  ganz  ungefährlich.  — 
Die  Querträger  seitwärts  an  den  Laufachsen  aufgehängt  Beispielsweise 
bei  8m  BUhnenlänge  rier  Laufschienen;  je  zwei  Räder  in  1,5  bis  2  m 
Abstand,  auf  einer  Achse.  (Preufs.  Norm.  1894  für  Wagen  in  Werkstätten, 
8  m  lang,  0,8  m  Raddurchmesser,  4  Laufschienen.)  Dabei  beträgt  der 
Höhenunterschied  zwischen  Fahrfläche  der  Schiebebühne  und  den  Fahr- 
schienen z.  B.  74  mm;  er  wird  jedoch  durch  eine  geringe  Senkung 
(Kröpfung)  der  Fahrschienen  (um  35  mm)  geteilt,  so  dafs  der  Rest  (39  mm) 
mit  Hülfe  eines  kurzen  festen  Auflaufs  an  den  Enden  der  Längsträger 
unschwer  überwunden  wird  (Abb.  79).  Für  Entwässerung  der  Schlitz- 
kanäle sorgen.  — 
Anwendung  anch 
für  Lokomotiven 
bei  Kopfstationen. 

Bauart  üb 

selten.  Fahrfläche 
des  Bühnengleises 
mindestens  45mm 
höher  als  die  an- 
schliefsenden  En- 
den der  Fahr- 
gleise; zum  leich- 
ten Auffahren  auf  das  Buhnengleis  deshalb  Bühne  mit  einem  federnden 
rampenartigen  Ansatz  —  Zunge  —  versehen,  der  ron  dem  auf- 
fahrenden Rad  auf  die  Schiene  gedrückt  wird,  aber  beim  Fahren 
der  Bühne  darüber  schwebt.  Dabei  sind  in  den  Fahrschienen  sowie  in 
den  Buhnenlaufschienen  Lücken  für  die  Spurkränze  der  Räder  notwendig. 
Diese  lassen  lieh  bei  den  Fahrschienen  vermeiden,  indem  die  Bühnen- 
laufschienen  etwa  um  15  mm  höher  gelegt  werden,  so  dafs  die  niedrigen 
Spurkränze  der  Bübnenräder  Uber  die  Schienen,  dei  Fahrglcise  hinweg- 
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rollen.  Die  Lücken  in  den  Laufschienen  werden  dann  jedoch  so  grofs, 
dafs  gepaarte  Laufrollen,  also  verdoppelte  Laufschienen  (davon  die  eine 
erhöht),  verwendet  werden  müssen.  Die  Auffahrhöhe  ist  dann  noch  um 
15  mm  gröfser  als  vorhin. 

Bauart  IIo  mit  kleinen  Innenrädern  und  gTofsen  Aufsenrldern  hat 
ebenso  wie  üb  gegenüber  der  Bauart  IIa  den  Vorzug,  dafs  die  Schiits- 
kanäle fortfallen  und  die  Fundamente  somit  billiger  werden.  Der  Be- 
wegungswiderstand liegt,  genaue  Lage  der  Laufschienen  vorausgesetzt,  die 
daher  wie  bei  üb  gut  zu  untermauern  sind,  zwischen  dem  der  Bauart  IIa 
und  üb.  Die  Querträger  bestehen  aus  Flacheisenstäben.  Der  Höhen- 
unterschied zwischen  Bühnen  gleis  und  Fahrgleis  ist  gröfser  als  bei  üb,  die 
Auffahrtzungen  müssen  daher  entsprechend  lang  gemacht  werden.  Die 
Unterbrechung  der  Fahrschienen  kann  durch  geringe  Höherlegung  wie 
bei  IIb  vermieden  werden,  so  dafs  Bühne  in  Hauptgleisen  angewendet 
werden  kann. 

Beispiel.    PreuXa.  Norm.  1905.    Pftr  Wagen  9  m  lang,  4  Qnertragerpaare  von  Je 

79  X  940  nun.  4  Laufschienen.  6  Anfsenrnder  020  mm  Durchm^  S  Innenrader  560  mm 
Dorthin.  Auffmhrthöhe  150  mm,  Zungen  3  m  lang.  Löcken  in  den  Fahrschienen  and 
den  Laufschienen  41  mm. 

Anm.:  Bauart  He  ist  auch  mit  kleinen  Aufsenrädern  möglich  und 
ähnelt  dann  in  ihren  Eigenschaften  der  Bauart  IIb. 

3.  Bewegungsvorrichtungen. 

Kleine  Wagen-Schiebebühnen,  von  Hand  geschoben,  auch  gehaspelt. 
Für  gröfsere  Bühnen  Antrieb  durch  Uebertragung  einer  Kurbel -Dreh- . 
bewegung  auf  ein  oder  twei  Laufräder.  Antrieb  von  Hand  oder  bei 
grofsen  Bühnen  und  häufiger  Benutzung  durch  auf  der  Bühne  stehende 
Gas-  oder  Dampfmaschine,  durch  Druckwasser  oder  durch  stetig 
umlaufendes  Seil,  das  von  einer  ohnehin  vorhandenen  Dampfmaschine 
aus  angetrieben  wird,  neuerdings  durch  Elektromotor  mit  Wende- 
anlasser zum  Fahrtrichtungswechsel.  Stromzuleitung  unterirdisch  oder 
besser  oberirdisch.  Mit  der  Bewegungswinde  ist  unter  Zwischenschaltung 
einer  Klauenkupplung  häufig  eine  Windetrommel  zum  Heranziehen  der 
Wagen  durch  ein  Seil  verbunden.  Motor  wird  auch  zum  Antrieb  der 
Hebeböcke  in  Werkstätten  verwendet.  Um  ein  genaues  Anhalten  zu 
ermöglichen,  sind  die  Winden  mit  Bremsen  auszurüsten  und  diese  zweck- 
mäfsig  durch  Fufstritthebel  zu  bedienen;  auch  können  Bremshebel  und 
Einrückhebel  der  Kupplung  zwangläufig  so  miteinander  verbunden  werden, 
dafs  beim  Arbeiten  der  einen  W?inde  die  andere  gebremst  wird  (besondere 
Feststellvorrichtung  durch  Riegel  alsdann  entbehrlich). 

Zum  Antrieb  werden  bei  Gleichstrom  Hauptstrommotoren  verwendet; 
ist  eine  vom  Fahrmotor  getriebene  Wagenwinde  vorhanden,  so  sind 
Nebenschlufsmotoren  oder  wegen  des  gröfseren  Anlaufmomentes  besser 
Doppelschlufsmotoren  zu  nehmen,  andernfalls  ist  eine  Vorrichtung  zu 
treffen,  die  bei  Bewegung  der  Wagenwinde  ein  Durchgehen  des  Haupt- 
strommotors verhindert. 

Uebliche  Fahrgeschwindigkeiten  bei  Lokomotivschiebebühnen 
0,5  bis  1,5  m/sk,  bei  Wagenschiebebühnen  bis  2  m/sk.  Die  Aufzugs- 
geschwindigkeiten in  der  Regel  die  gleichen,  wie  für  die  Bühne,  da  der 
Bewegungswiderstand  der  Fahrzeuge  meist  kleiner  als  der  Fahrwider- 
itand  der  Schiebebühne. 
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4.  Bewegungswiderstand,  Kraftbedarf. 

Bezeichnet 

das  Gesamtgew.  der  Btthne  und  der  zu  verschiebenden  t.ast  m  k-g. 
die  Belastung  der  ah  Triebrader  benutzten  Laufräder  in  kg, 
r  den  Bewegungswiderstand  am  Urnfange  der  Laufrad  er  in  kg, 
R    H    Halbmesser  der  Laufräder  in  cm, 
r    „  „  „    Zapfen  der  Laufräder  in  cm, 

fAX    „    Wert  der  Zapfenreibung  der  Laufräder, 
fi    ,,  „    gleitenden  Reibung  zwischen  Rad  und 

f  die  Reibungszahl  der  rollenden  Bewegung  in  cm, 

vxr  +  f-       .  _  TP 


so  ist 


ir 


Mittelwerte  ftir  Gleittapfen  in  Bronzeschalen:  yuj  «  0,08  bis  0,1 ;  p  »/t 
bis  Vs :  f=  0,05  cm  für  gTöfsere  Räder ;  für  kleinere  Räder  (Innenrader) 
/"=0.07  cm;  der  gröfsere  Wert  von  p  gilt  bei  Schiebebühnen  in  Uber- 
dachten  Räumen  und  bei  gletchmäfsigem  Drehmoment  (Elektromotor). 

Zu  dem  rechnungsmäßigen  Widerstand  ist  in  Hinsicht  auf  die  Spar« 
kranzreibung,  die  Unebenheit  der  Laufschienen  und  die  unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten  der  Herstellung  bei  kleineren  Bühnen  ein  Zuschlag  tob 
10%,  bei  mittleren  20%,  bei  gröfseren  bis  zu  30%  des  Gesamtiahr- 
widerstandes  zu  machen. 

Der  Kraftbedarf,  je  nach  Bauart  und  Fahrgeschwindigkeit  verschieden, 
ist  in  nachstehender  Tafel  für  elektrischen  Antrieb  auf  Grund  von 
Ausführungen  zusammengestellt. 
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Die  Motoren  sollen  nicht  über  1000  Umdr./Min.  besitzen.  Drehs 
motoren  sind  wegen  ihres  geringeren  Anzugsmomentes  kräftiger  tu  wählen 
als  Hauptstrommotoren. 
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k.  Wasserversorgung  der  Bahnhöfe.*) 

Wasserbedarf.  Wasser  wird  verbraucht:  a)  zur  Speisung  der  Loko- 
motiven und  zum  Auswaschen  ihrer  Kessel;  b)  zur  Speisung  von  Dampf- 


•)  Ks  htdentet  Bz.  W.  eine  Beetimmnn»  der  „QrundiUos  für  dl«  Errlchtunf,  von 
«wasaerwerken  und  Vorschriften  für  die  Wasseruntersuohung",  too  preufa.  Min.  d« 
itl  Arbeiten,  1907.   Vgl.  ferner  Biaenbehnban  d.  Gegenwext,  Abtehn  3  Stocken.  Ted  II 
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kesseln,  für  die  Werkstätten,  die  Gasanstalten,  Verbrennungsmotoren; 
c)  rar  Reinigung  der  Wagen  (bei  Frost  beifses  Wasser),  Besprengung 
der  Bahnsteige,  Kohlenlager  usw.;  d)  xur  Versorgung  der  Trinkbrunnen 
und  Gebäude,  Aborte;  e)  für  Feuerlöschswecke. 

Da  gutes  Kesselspeisewasser  nicht  immer  tu  Trink-  und  Wirtschafts- 
zwecken geeignet  ist,  auf  den  Bahnhöfen  aber,  weit  mehr  Kesselspeise- 
wasser als  Trinkwasser  benötigt  wird,  wird  das  Trink-  und  Wirtschafts- 
wasser u.  Uni  st.  aus  städtischen  Werken  bezogen. 

Wassermenge  für  Lokomotivkesselspeisung  aus  der  Anzahl  und  Art 
der  Züge,  deren  Lokomotiven  su  versorgen  sind,  aus  der  Gröfse  der 
Lokomotiv-  und  Wagenschuppen,  Viehwagenwäsche,  Werkstätten  usw. 

Eine  Tenderfüllung  10  bis  20  com,  vereinzelt  30  cbm.    Im  Flachlande 
ist  je  nach  Gröfse  der  Tender,  Anzahl  und  Lage  der  Zwischenstationen 
und  nach  den  Steigungsverhältnissen  der  Bahn  die  Ergänzung  des 
Tenderwassers  nötig  nach  einer  voll  belasteten  Fahrt  von 
100  bis  250  km  bei  Schnellzug-Lokomotiven, 
nach  75  bis  150  km  bei  Personenzug-Lokomotiven, 
nach  30  bis    80  km  bei  Güterzug-Lokomotiven, 
nach  20  bis    60  km  bei  Tender-Lokomotiven; 
bei  Bahnen  mit  anhaltend  starken  Steigungen  schon  nach  60  km  bei 
Personenzug-,  nach  40  km  bei  Güterxug-  und  nach  15  bis  30  km  bei 
Tender-Lokomotiven  (Gz.  W.);  aber  je  nach  Bauart  oft  auch  längere 
Strecken. 

Wasserverbrauch  einer  Lokomotive  (im  Flachlande)  0,06  bis  0,20  cbm/km. 
Mittelwert  für  Schnellzüge  0,1,  für  Güterzüge  0,15  cbm/km. 

Hiernach  hängt  die  Entfernung  der  Wasserstationen  ab  von 
der  Verwendung  von  Güterzug-  oder  Tender-Lokomotiven  und  von  den 
Steigungen  der  Bahn;  sie  ist  i.  M.  etwa  25  bis  30  km,  bei  Gebirgs- 
bahnen kleiner,  bis  zu  5  km  herab. 

Für  ganze  Militärzüge  ist  Wasserverbrauch  zu  150  1  auf  1  km  an- 
zunehmen. 

Für  Wasserdruckproben  sind  5  bis  7  cbm;  für  jedes  Kesselauswaschen 
5  bis  10  cbm  zu  rechnen;  aufserdem  ist  bei  mittelmäfsigem  Speisewasser 
zwischen  den  Auswaschzeiten  ein-  oder  zweimaliges  Ablassen  des  Wassers 
und  Wiederauffüllen  mit  je  5  cbm  erforderlich. 

Für  Reinigen  eines  bedeckten  Güterwagens  bei  Viehbeförderung 
werden  etwa  2  cbm,  für  das  eines  Klein  Viehwagens  7  bis  25  cbm  Wasser 
verbraucht.  Kohlenlagerplätze  erfordern  etwa  2  1/qm,  Bahnsteige  1,5  1/qm. 

Wasserentnahme:  1.  aus  Quellen  und  durch  diese  gespeisten  Sammel- 
teichen ,  2.  aus  Flüssen,  Bächen,  Teichen  und  Seen,  3.  aus  Brunnen 
oder  anderen  Grundwassersammlern,  4.  aus  städtischen  Wasserwerken, 
5.  während  der  Fahrt  aus  etwa  500  m  langen  Kanälen  zwischen  den 
Schienen  (nach  Ramsbottom;  England,  Nordamerika). 

Bei  Wasaerentnahme  ta  1.  und  2.  »lad  meist  Filleranlagen  nötlf ;  bei  1.  bis  S.  Ist 
»o/wrdem  die  Veränderlichkeit  der  Wasaermen^e  sa  beachten;  die  chemische  Reinigung 
hat  sich  vielfach  nicht  bewahrt  {Ga.  W.);  bei  4.  ist  der  Einflufs  eines  möglichen  Verati^eu» 
der  Waeeerwerke  auf  die  Beuiebsicherbeit,  i.  B.  durch  Naherücken  der  Waaeerstatiuueu 
(s.  n.),  su  beseitigen. 

Stationen  ohne  Speisung  von  Lokomotiven  erhalten  ihren  Wasser- 
bedarf aus  Brunnen,  auch  aus  Quellenleitungen  oder  durch  Anschlufs 
an  (städtische)  Wasserwerke.    Stationen  mit  Speisung  von  Lokomotiven 
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(and  zumal  solche  mit  Lokomotivschuppen,  Werkstätten)  erfordern  die 
Anlage  besonderer  Wasserstationen  (TV.  S  58).  Erforderliche  Wasser- 
menge  kann  von  der  Landes- Aufsichtsbehörde  festgestellt  werden  (BO.  §  15). 
(Militärische  Rücksichten.)    Auf  die  Wirkung  des  Frostet  ist  überall  to 

achten. 

Wasserbeschaffenheit.  Die  hohe  Beanspruchung  des  Lokomotfr 
kessels  verlangt  ein  besonders  gutes  Kesselspeisewasser.  Solches  darf  anf 
1  1  höchstens  0,15  g  feste  Verdampfungsrllckstände  (Kesselstein)  ergeben. 
Bei  0,15  bis  0,25  g  Wasser  noch  ziemlich  gut,  bei  0*25  bis  0,35  g 
eben  brauchbar.  Wasser  mit  grosserem  Verdampfungsruckstande,  un- 
reines, chlor-  und  säurehaltiges  Wasser  tur  Kesseisp cisung  unbrauchbar 
(Gz.  W.).  Untersuchung  und  u.  Umst.  dauernde  Reinigung  nötig.  Ueber 
Reinigung  des  Kesselspeisewassers  II.  Bd.  S.  57. 

Zur  Vermeidung  von  Reinigungsanlagen  mit  hohen  Unterhaitangs 
kosten  neuerdings  selbst  bei  hohen  Anlagekosten  Bezug  von  natürlich 
weichem  Wasser  (oder  weichem  Wasser  aus  Tiefbrunnen). 

Gereinigtes  Kesselspcisewasser  ist  als  Trinkwasser  meist  nicht  ein- 
wandfrei. 

Trinkwasser,  das  zur  Versorgung  der  mit  der  Eisenbahn  zu  be- 
fördernden Truppen  bestimmt  ist,  soll  alle  vier  Jahre,  das  Wasser  aller 
sonstigen  Entnahmestellen  alle  sieben  Jahre  untersucht  werden.  Unter- 
suchung des  Trinkwassers  Abschn.  Wasserversorgung. 

.  Gröfse  des  Wasserwerks  ist  nach  dem  gröfsten  täglichen  Wasser- 
bedarf zu  bemessen  (24  Stunden)  und  auf  eine  der  Stufen :  50,  100,  200, 
300,  400,  600,  800,  1000,  1500  cbm  und  Ton  hier  ab  um  je  500  cbm 
steigend  abzurunden.  Der  Behälterinhalt  einer  Wasserstation  soll  beim 
stärksten  gewöhnlichen  Bedarfe  mindestens  20  Stunden,  bei  aufser- 
gewöhnlichem  Bedarfe  (Militärbeförderung)  mindestens  4  Stunden  aus 
reichen.  Bei  Hülfswasserstati  jnen  mufs  der  Inhalt  für  die  Zeit,  in  der 
nicht  gepumpt  wird,  ausreichen. 

Bei  Entnahme  aus  fremden  Werken  ist  Aufstellung  eines  Behälters 
für  zwanzigstündigen  Bedarf  zweckmässig. 

Stellung  der  Wasserstation.  Möglichst  im  Schwerpunkte  der  Haupt- 
verbrauchstellen, deshalb  u.  Umst.  getrennt  von  der  Pumpstation,  deren 
Lage  an  die  Höhe  der  Entnahmestelle  (Flüsse,  Seen)  gebunden  ist.  Bei 
Neuanlagen  zunächst  ein  grofser  Behälter  und  bei  Erweiterung  ein 
zweiter  Behälter  in  Verbindung  mit  der  Kranrohrlcitung  bei  einer  anderen 
Verbrauchstelle.  Bei  Stationen  mit  weit  auseinander  liegenden  Bahnhofs- 
bezirken Errichtung  mehrerer  Wassertürme  u.  Umst.  von  vornherein 
zweckmässig. 

Ausnahmsweise  können  zwei  und  mehrere  kleine,  runde  oder  recht- 
eckige Behälter  auf  demselben  Unterbau  hergestellt  und  durch  Rohre 
verbunden  werden;  diese  sollen  zur  Reinigung  und  Ausbesserung  der 
Behälter  einzeln  absperrbar  sein. 

Die  Wasserbehälter  sind  zu  Uberdecken  oder  je  nach  den  örtlichen 
Verhältnissen  zu  umbauen.  Der  umbaute  Raum  mufs  besteigbar  und  mit 
Entlüftungsvorrichtungen  versehen  sein.  Eiserne  Behälter  sind  mit  Ein- 
richtungen zur  Abführung  des  Schwitz  was  sers  auszustatten.  Wenn  das 
Wasser  in  den  Behältern  längere  Zeit  hindurch  nicht  wechselt,  so  sind 
sie  nach  Bedarf  im  Winter  durch  Vorwärmer  oder  Oefen  zu  heizen. 
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Tropfboden  (aus  Zinkblech)  oder  feste  Decke  unter  den  Behältern 
ist  erforderlich,  wenn  sich  darunter  Lagerräume  u.  dgl.  befinden;  jeden- 
falls mufs  der  Behälterboden  von  unten  sichtbar  und  der  Behälter  bei 
Aasbesserungen  Uberall  leicht  zugänglich  sein. 

Jeder  Wasserturm  ist  mit  einem  gut  sichtbaren  Walsers  tandseiger 
au  ▼ersehen.  Wenn  der  Wasserstand  im  Behälter  vom  Pumpwerke 
aus  nicht  unmittelbar  beobachtet  werden  kann,  so  ist  er  dort  durch 
elektrische  Fernzeiger  erkennbar  zu  machen. 

Gegen  UeberfÜllung  sind  Ueberlaufrohre  anzuordnen,  auch  sperrt  man 
hierzu  mit  einem  Ventil,  das  durch  Schwimmer  oder  durch  ein  (mit 
Ueberlaufwasser  beschwertes)  Gefafs  selbsttätig  bewegt  wird,  die  Druck- 
leitung der  Pumpe  ab  und  bringt  gleichzeitig  in  der  Druckleitung  ein 
Sicherheitsventil  mit  Lärmpfeife  oder  ein  Manometer  an.  Zu-  und  Abflufs- 
stelle  eines  Behälters  möglichst  voneinander  entfernt  anzubringen. 

Gröfse  und  Bauart  der  Behälter.  Gestalt  kleiner  Behälter  am  besten 
zylindrisch;  aus  Blechtafeln  genietet,  >  6  mm  stark,  Höhe  etwa  gleich 
dem  halben  Durchmesser.    Empfohlene  Behalte  rgröfsen : 


Durchmesser  d  . 

.    .  m 

4,o 

5<o 

6,5 

8,0 

9.o 

!0,0 

Seitenhöhe  h  .  . 

.  m 

2,0 

2,5 

3.25 

4,5 

Nutzbarer  Inhalt  . 

cbm 

25 

So 

100 

200 

300 

4OO 

Boden  aus  Blechen  (6  bis  9  mm  dick),  kugelförmig  (Abrundungs- 
Halbmesser  =  d,  Höhe  =»  0,134  <J),  *ucn  kegeliörmig  (Höhe  =  t/g  bis 
lf9d)>  Auflagerung  auf  einzelnen  gufseisemen  Stuhlen  oder  vollem 
Ringe.  Ueber  die  Intzesche  Form  S.  676  Neuerdings  werden  halb  • 
kugelförmige  Böden  (Halbm.  =  d)  und  Unterstützung  des  Behälters 
durch  senkrechte  Versteifungen  der  Zylinderwand  für  grofse  Behälter 
bevorzugt 

Zur  Beseitigung  der  Schlammablagerung  ist  jeder  Wasserbehälter  mit 
einer  Spülleitung  zu  versehen.  Einmündung  der  Falleitung  in  den  Be> 
hälter  ist  etwas  höher  als  der  Behälterboden  an  dieser  Stelle  zu  legen. 

Oruokhöhe  zwischen  Unterkante  der  Behälter  und  Schienenoberkante 
nicht  unter  10  m;  bei  grofser  Leitungslänge  und  bei  besonderer  Rück- 
sicht auf  Feuersgefahr  erheblich  mehr,  so  z.  B.  bei  Werkstätten  nach 
der  Höhe  der  Gebäude.  Sind  Krane  für  Lokomotiven  der  Personen- 
und  Schnellzüge  zu  speisen,  so  rechne  man  für  je  200  m  der  800  m  Uber- 
steigenden Entfernung  1  m  Druckhöhe  mehr  oder  stelle  Hülfsbehälter  auf. 

Ist  in  der  Nahe  des  Hauptwasserverbrauches  eine  natürliche  Höhe 
vorhanden,  so  ist  bei  £utem  Baugrunde  die  Anlage  eines  gemauerten 
Behälters  (Wasserkellers)  von  runder  oder  viereckiger  Form  zweck- 
mäfsig.  Inhalt  tunlichst  den  zwei-  bis  dreitägigen  Bedarf  umfassend 
(Gz.  W.).    Bei  schlechtem  Baugnind  runder  eiserner  Behälter. 

Rohrleitungen.  Gewöhnlich  innen  und  aufsen  geteerte  Muflfenrohre. 
Der  Durchmesser  der  Hauptverteilungsleitungen  soll  nicht  unter  200  mm 
betragen;  sie  sind  im  übrigen  nach  der  von  ihnen  verlangten  Leistung 
mit  Berücksichtigung  der  Hülfsbehälter  von  Fall  zu  Fall  zu  berechnen. 
Lichter  Durchmesser  fUr  kurze  Saug-  und  Druckrohrleitungen  etwa  */3 
von  dem  des  Pumpenkolbens;  für  längere  Leitungen  ist  bei  der 
Uchtweite  Berücksichtigung  des  Leitungswiderstandes  (l  Bd.  S.  277  ff.) 
nötig.    Saugrohr  zum  Brunnen.  DruckTohr  nach  dem  Behälter.  Fallrohr 
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vorn  liebten  Punkte  de«  Behälters  nach  den  Entnahm  est  eilen.  Bei  geringer 
Entfernung  zwischen  Pumpwerk  und  Wasserbehälter  ist  die  Druckleitung 
nicht  als  Falleitung  su  benutzen.  Bei  gTÖfserer  Entfernung  zwischen 
Pumpe  und  Behälter  kann  zur  Einschränkung  der  AnUgekosten  die 
Druckleitung  in  genügender  Entfernung  von  der  Pumpe  als  Falleitung 
verwendet  werden.  Sie  ist  im  übrigen  10  anzulegen,  dafs  der  Behälter 
nicht  auslaufen  kann,  wenn  sie  bricht  oder  undicht  wird  (Schwanenhals  - 
ausgufs).  Alle  Rohrleitungen  sind  mit  stetigem  Gefalle  anzuordnen; 
sonst  an  Stellen,  wo  sich  Luftsäcke  ansammeln,  kleine  Windkessel  und 
EntlUftungsventile  oder  -hähne  nötig.  Krümmer  mit  kleinen  Abrundungen 
oder  T-Stücke  ohne  jede  Abrundung  sind  zu  vermeiden  (Gz.  W.).  Durch- 
messer der  Kranrohre  und  Zuleitung  >  200  mm.  Frostfreie  Lage  der 
Rohre  im  Erdboden  in  Deutschland  1,3  bis  1,6  m  tief.  An  geeigneten 
Stellen  sind  Schieber,  Schlammkasten  und  Windkessel  einzuschalten. 

Alle  Leitungen  müssen  sich  vom  Behälter  aus  spülen  lassen. 

In  nachgiebigem  Boden  oder,  wo  bei  einer  Beschädigung  der  Rohr- 
leitungen Bauwerke,  Bahndämme  u.  dgl.  gefährdet  werden  könnten, 
werden  flufseiserne  Rohre  mit  Jutebewicklung  angewendet. 

Die  Leitungsrohre  dürfen  nicht  chemischen  Einflüssen  ausgesetzt 
werden,  z.  B.  nicht  in  Kohlenasche  oder  Schlacke  eingebettet  werden. 

Gleise  usw.  sind  durch  Leitungen  möglichst  wenig  zu  berühren. 

Für  jedes  Leitungsneu  ist  ein  besonderer  Rohrplan  zu  fertigen. 

Pumpwerke  sind  da  anzulegen,  wo  gutes  Wasser  dauernd  reichlich 
vorhanden  ist.  Brunnen,  2  bis  3  m  Durchm.  und  womöglich  4  bis  5  m 
vom  nächsten  Bauwerk  entfernt,  abgedeckt.  Je  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen Flach-  oder  Tiefbrunnen,  u.  Umst.  auch  beide  Arten,  die, 
wenn  möglich,  durch  Hebcrleitungen  zu  verbinden  sind.  Tiefbrunnen 
sind  in  der  Regel  als  Rohrbrunnen  herzustellen,  oben  zuweilen  mit 
einem  gemauerten,  bequem  besteigbaren  Schacht  für  das  Pumpwerk. 

Bei  Heberleitungen  ist  zur  Aufspeicherung  des  Wassers  ein  der 
Pumpenförderroenge  angepafster  Sammelbrunnen  anzulegen,  in  den  die 
Heberleitungen  unter  tiefstem  Wasserstand  einmünden.  Der  Brunnen  ist 
um  so  tiefer  zu  bemessen,  je  länger  die  Heberleitungen,  weil  zur  Be- 
wegung des  Wassers  in  diesen  Leitungen  nur  der  Unterschied  der  Wasser* 
spiegel  im  Rohr-  und  Sammelbrunnen  zur  Verfügung  steht.  Höchster 
Punkt  der  Heberleitung  und  tiefster  (abgesenkter)  Wasserspiegel  des 
Sammelbrunnens  dürfen  höchstens  8  m  voneinander  entfernt  sein.  Mit 
Rücksicht  auf  die  erzielbare,  nur  geringe  Geschwindigkeit  in  den  Heber- 
leitungen nicht  zu  kleine  Durchmesser  wählen.  Jeder  Brunnen  einzeln 
derart  abschaltbar,  dafs  seine  Reinigung  ohne  Störung  möglich  ist 
Widerstände  in  der  Heberleitung  möglichst  vermeiden,  daher  auch  keine 
rechtwinkligen  Anschlüsse.  Allmähliches  Ansteigen  bis  zum  abfallenden 
Rohrende  erforderlich.  Am  höchsten  Punkt  der  Leitung  ist  die  Luft  je 
nach  der  im  Grundwasser  enthaltenen  Luft-  und  Kohlensäuremenge  durch 
besondere  Einrichtungen  (Wasserstrahlejektor,  Luftpumpe)  abzusaugen, 
die  gleichzeitig  zum  Ingangsetzen  der  Anlage  erforderlich  sind. 

Die  Pumpwerke  sollen  den  24stündigen  Bedarf  in  etwa  10  Tages- 
stunden fördern,  nur  bei  aufsergewöhnlichem  Bedarf  (Truppenbefördtrung^ 
ist  mit  Nachtbetrieb  auszuhelfen  (Gz.  W.).    Bei  elektrischem  Betrieb  der 
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Pampen  mit  ständiger  Stromzuftlhrung  und  selbsttätigen  Schaltverriehtungen 

ist  in  der  Regel  Taget-  und  Nachtbetrieb  zweckmäfsig. 

Zur  Wasserförderung  sind  geeignet:  Kolbenpumpen,  Kreisel- 
pumpen (geringe  Wartung),  die  letzteren  besonders  bei  elektrischem 
Antrieb,  bei  Tiefbrunnen  Pumpen  mit  senkrechter  Welle  (geringer  Grund» 
tlächenbedarf)  und  unmittelbar  gekuppelten  elektrischen  Triebmaschinen 
oder  Pr efsluftpumpen  (Mammutpumpen),  Pulsometer  nur  als  Aus* 
hülfsanlagen  bei  Wasserentnahme  aus  Brunnen. 

Als  Dampfleitung  zu  von  Lokomotiven  betriebenen  Wasserhebevorrich- 
tungen sind  biegsame  Rohre  >  2,5  m  lang  anzuwenden,  deren  Anschlufs- 
stfleke  mit  denen  der  Dampf  heizleitung  Ubereinstimmen  (T  V.  §  82  u.  103). 
Saughöhe  der  Pumpen  <  6  bis  7  m. 

Die  Anlage  von  Aushlllfsmaschinen  für  Notfälle  ist  besser  als  Wasser- 
stationen in  halber  Entfernung;  doch  können  zwischen  den  Haupt- Wasser- 
stationen kleine  Hülfs-Wasserstationen,  mit  Pulsometer,  Handpumpe, 
Windrad  oder  einer  (geeignetenfalls  von  einem  Wanderheizer  bedienten) 
Kleinkraftmaschine  ausgerüstet,  u.  Umst.  vorteilhaft  sein. 

Wasserkrane  (BO.  §  15*).  Jeder  Wasserkran  mufs  in  der  die 
Gleise  freilassenden  Ruhelage  feststellbar  sein  und  mindestens  1  cbm/min 
liefern  können.  Bei  Wasserkranen  für  durchgehende  Personen-  und 
Schnellzüge  ohne  Lokomotivwechsel  soll  die  Ausflufsmenge  nicht  unter 
5  cbm/min  betragen  (Gz.  W.).  Hierfür  empfiehlt  sich  aufserdem 
swecks  schneller  Abfertigung  die  Verwendung  von  Kranauslegern  mit 
Gelenkrohren.  —  Ausgüsse  der  Wasserkrane  müssen  mindestens  2,85  m 
über  S.-O.  liegen.  TV.  §  59 1  geben  als  bindende  Vorschrift  bei  Neu-  oder 
Umbauten  mindestens  3,0  m  über  S.-O.  Für  die  zum  Schnellzugdienst 
bestimmten  Wasserkrane  wird  3,4  m  empfohlen.  Wasserkrane  mit  dreh- 
barem Ausleger  müssen  mit  einem  Signal  versehen  sein,  das  die  Quer- 
stellung des  Auslegers  bei  Dunkelheit  anzeigt  (BO.  §  154;  S.-O.  Signal  11; 
T  V.  §  59).  Zwischen  zwei  Gleisen  stehende  Krane  sind  so  anzuordnen, 
dafs  während  des  Wasserfassens  in  dem  einen  Gleis  nicht  ein  Teil  des 
Kranes  in  die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  des  anderen  Gleises 
hineinragt.  Bei  Frostwettcr  mufs  das  Wasser  aus  den  Kranen  abgelassen 
werden  können.  Freistehende  Krane  sind  ein-  und  mehrgleisigen  Kran- 
aoslegern  (Wandwasserkranen)  vorzuziehen.  Ausleger  meist  wagerecht, 
selten  lotrecht  drehbar  oder  schlauchförmig.  Behälter- Wasserkrane  wenig 
gebräuchlich.  Doch  sind  zur  Abkürzung  der  Entnahmezeit  bei  Wasser- 
nehmen ohne  Lokomotivwechsel  Hülfsbehälter  von  25  bis  50  cbm  Inhalt 
in  unmittelbarer  Nähe  der  Wasserkrane  zweckmäfsig. 

Aufstellung  der  Wasserkrane  zwischen  den  Hauptgleisen  an  den 
Bahnsteigen  derart,  dafs  in  jeder  Fahrrichtung  die  Lokomotiven  ohne 
Abkupplung  vom  Zuge  Wasser  nehmen  können.  Ihre  Ausleger  sollen 
in  Ruhestellung  tunlichst  der  Fahrrichtung  entgegengerichtet  sein.  Für 
durchgehende  Güterzüge  ohne  Lokomotivwechsel  sind  die  Wasserkrane 
an  den  Ausfahrtgleisen  für  jede  Fahrrichtung  möglichst  so  aufzustellen, 
dafs  die  Zuglokomotiven  sie  ohne  mehrfaches  Hin-  und  Herfahren  er- 
reichen können.  Für  die  einem  Bahnhofe  zugeteilten  Lokomotiven  ist 
ein  Wasserkran  neben  jedem  Einfahrtgleise  zum  Lokomotivschuppen  (etwa 
nahe  der  KohlenladebUhne  oder  an  der  Reinigungsgrube,  aber  so,  dafs 
zum  Absteigen  in  die  Grube  noch  Platz  ist)  aufzustellen.   Im  Inneren  der 
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Schuppen  itt  die  Aufstellung  von  Wasserkranen  entbehrlich  (Nachteil** 
durch  die  Auswaschluken,  Ablafshahn).  Auf  gröfseren  Verschiebehabn- 
höfen  Aufstellung  der  Wasserkrane  in  der  Nähe  der  Hauptausziehg leise 
oder  der  Ablaufberge,  wenn  kein  anderer  in  der  Nähe. 

Bemarfceng.  An/  Nebenbahnen,  dl«  strategische  Bedeutung  habem,  eind  Öe 

für  die  WuMrrmorgung  der  Hauptbahnen  unfgeetclltea  Grundeetae  •befall*  um!* 
gebend;  aadernfalla  sind  nur  dl«  örtlich«  VerhältniMe  für  die  Anlage  dar  Wme 
•Utionen  beetimmend  ((Je  W  ). 

Wasserpfosten    und    Zapfhähne   sind   an   den   Bahnsteigen,  Ent 

seuchungsanlagen  und  Kohlenlagern,  an  den  Aufstellungsgleisen  surr 
Reinigen  der  Wagen  und  für  Fcuerlöschzwecke  vorzusehen.  Die  Zu- 
leitungen nicht  unter  50  mm  lichter  Weite  (Gr.  \V.).  Alle  Zapfstellen 
für  Feuerlöschzwecke  leicht  zugänglich  dort  angebracht,  wo  sie  vom 
Feuer  nicht  unmittelbar  erreicht  werden  können  (Feuerwehrfachmann). 
Wo  zu  Feuerlöschzwecken  höherer  Wasserdruck  als  gewöhnlich  verwendet 
wird,  müssen  Un^tcllvorrichtungen  leicht  zugänglich  und  bequem  be- 
dienbar  sein  (Gz  W.). 

I.  Kohlenversorprnng  der  Bahnhöfe.0) 

(Vgl.  H  Bd.  S.  490  ff.) 

Kohlenverbrauch.  Der  Kohlenverbrauch  gleicher  Lokomotivgatluogrt) 
unter  denselben  Verhältnissen  ichwankt  mit  Rücksicht  auf  den  Unter* 
haltungsrustand,  die  Behandlung  der  Fahrzeuge  und  die  Fähigkeiten  des 
Personals  sehr  erheblich.  Kohlenverbrauch,  auf  Zugkilometer  bezogen,  gibt 
keinen  Anhalt  für  Beurteilung  der  Wirtschaftlichkeit,  da  Streckenverhält- 
nisse, Fördermengen  und  Geschwindigkeiten  zu  berücksichtigen  sind.  Das 
gleiche  gilt  von  der  Mafseinheit:  t/km.  Am  einwandfreiesten  ist  Be- 
ziehung des  Kohlen  Verbrauchs  auf  PSst,  die  sich  aber  nur  bei  besonderes 
Versuchen  einwandfrei  ermitteln  lassen.**) 

Der  Kohlenverbrauch  einer  Lokomotive  fallt  bis  zur  Wirtschaft  liebsten 
Ausnutzung,  er  steigt  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  und  auf 
Steigungen.  (Für  Gttterrüge  sind  etwa  30  km/st  als  wirtschaftlichste 
Geschwindigkeit  anzusehen.)  Leerzüge  erfordern  höheren  Kohlenver- 
brauch als  Vollzüge  gleichen  Gewichts.  Lokomotiven  mit  grofser  Zugkraft 
für  gleiche  Fördermengen  wirtschaftlicher  als  mehrere  kleine  (besonders 
auch  mit  Rücksicht  auf  Personalbedarf  und  Unterhaltungskosten).  Ver- 
kehrs- und  Streckenverhältnisse  bedingen  so  erhebliche  Schwankungtr 
im  Kohlen  verbrauch,  dafs  Vergleich  nur  bei  denselben  Vorbedingungen 
angängig.  Auf  PSst  am  Triebradumfang  bezogen,  kann  etwa  1,4kg 
als  Kohlenverbrauch  angenommen  werden.  Auf  Flach-  und  Hügelland- 
bahnen werden  im  Mittel  etwa  12  kg/km,  bei  Personenzügen  etwi 
10  kg/km,  bei  Güterzügen  etwa  16  kg/km  Kohlen  verbraucht;  dabei 
verdampft  1  kg  Kohle  etwa  6  bis  7  kg  Wasser. 

Brennstoff  kosten  betragen  etwa  8  bis  12  %  der  Gesamtausgabe: 
der  Eisenbahnen.    Kosten  für  eine  Lokomotive  im  Jahresdurchschnitt 


*)  Stocken,  Handbuch  de«  Eieeiü  ahnrnaachlneoweeena,  Teil  II;  Eiaenbahntechz  t 

der  Gegenwart,  Teil  11. 

*•)  8 antin.  Brennstoff berechnung  für  LokotnottTen,  Verke,hret*chn.  Woche  19K1 
S.  701  ff.  -  Richter,  Abhängigkeit  de«  HeiastoffVerbranchee  der  Ix>komoti*en  »od  4f» 
Btiriebaleistnngcn  der  Bieenbabnea.    Organ  \W9  *  Uff 
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K100  bis  OOOO  Jt  (bei  mäfsigen  Kohlenpreisen  ohne  Berücksichtigung 
iei  Frachtkosten). 

Lagerung  der  Kohlen.  Auf  gröfseren  Bahnhöfen  sind  ausreichende 
Kohlenbestände  tu  lagern  (Kriegsbestände,  Herbstvorräte).  Lokomotiv- 
icohlen  sind  jedoch  möglichst  von  den  Wagen  an  die  Lokomotiven 
anmittelbar  zu  verausgaben.  Kohlen,  Koks  und  Briketts  sind  sonst 
getrennt  auf  trockenem  Lager  mit  ebener  tragfähiger  Grundlage  unterzu- 
bringen. Stapelhöhe  der  Kohlen  bis  zu  2,5  m,  der  Briketts  (nur  wetter- 
beständige auf  Dauerlager)  bis  3  m.  Staubkohlenhaufen  sind  in  senk- 
rechter Richtung  mit  Gasrohren  in  Entfernungen  von  einigen  Metern  zu 
durchsetzen,  in  die  von  Zeit  zu  Zeit  Thermometer  zur  Feststellung  der 
Temperaturen  hinabzulassen  sind.  Neben  Dauerlagern,  die  zweckmäfsig 
nach  Jahrgängen  und  Zechen  getrennt  werden,  sind  Tageslager  in  Nähe 
der  Ladebühne  anzulegen.  Ermittlung  der  Bestände  durck  Vermessen; 
Durchschnittsgewicht«  für  1  cbm 


Lager  meist  gut  umfriedigt  (»Kohlenbansen*),  durch  ein  oder 
mehrere  Zufuhrgleise  gespeist,  in  Nähe  der  Verbrauchstellen  mit  Rück- 
sicht auf  Erweiterungsmöglichkeit  von  leicht  verschiebbaren  Schmalspur- 
gleisen (50  bis  75  cm  Spurweite)  durchtogen. 

Kohlenversorgung  der  Lokomotiven  von  Hand,  mit  Kranen  oder 
grofecn  mechanischen  Einrichtungen.  Beförderung  der  Kohlen  von  der 
Banse  zur  Bühne  und  von  da  zu  den  Tendern,  bei  geringem  Bedarf 
wohl  noch  mittels  Körbe,  die  mit  Hand  oder  Wippbaum  hinaufgehoben 
und  auf  die  Tender  von  Hand  oder  durch  Schüttrinnen  entladen  werden. 
Kohlenbuhne  (etwa  3  m  breit)  liegt  etwa  2  bis  2.5  m  Uber  S.-O. .  zwischen 
der  Kohlenbanse  und  dem  Lokomotivbekohlungsgleise.  Länge  der 
Mtthne  nach  Bedarf  zur  Aufstellung  gefüllter  Körbe  oder  eiserner  Be- 
hälter. Inhalt  eines  Korbes  50  kg;  an  deren  Stelle  bei  mittleren  und 
^röfseren  Anlagen  auf  Schmalspurgleisen  laufende  Kohlenwagen  („Hunde") 
mit  500  oder  1000  kg  Inhalt,  die  mit  Drehkranen  auf  die  Bühne  gehoben 
und  durch  Schuttrinnen  entleert  oder  besser  mittels  Tragbügel  Uber  den 
Tender  gehoben  und  ausgekippt  werden.  Antrieb  der  Krane  elektrisch; 
seltener  von  Hand  oder  durch  Druckwasser. 

Bei  grofsem  Kohlenverbrauch  sind  mechanische  Bekohlungsanlagen  am 
wirtschaftlichsten.  1.  Vollbahnselbstentladewagen  werden  mit  Lokomotiven 
auf  Rampe  über  Hochbehälter  geschoben  oder  durch  Seil  auf  die  Hoch- 
bahn gezogen  und  dort  entladen  (gTofse  Längenausdehnung).  2.  Wagen 
werden  zu  ebener  Erde  in  Schüttrümpfe  durch  Selbstentladung  oder 
mittels  Kohlenkipper  entleert  und  die  Kohlen  durch  Becherketten  in 
Hochbehälter  gefördert  (Huntsche  Verladeeinrichtung) ,  aus  denen 
Schüttrinnen  sie  —  meist  nach  Wägung  oder  Messung  —  auf  die  Tender 
befördern  (Saarbrücken,  Grunewald*)  u.  a.  m.).   3.  Um  das  Umladen  vom 

*)  Harprteht,  Mechanisch«  LokomotiTb«kohiuDgB«nl&g«u  mit  Aacabea  |b«r  B« 
koblungMeUeo  uod    ko.Un;  QUmt  An«.  1906  I  8.  184.    U«b«r  BekohfungMeitwi  and 
-kttien  f.ro«  ZiaoitBiDO,  Ory«u  1910  H.  265. 


Lokomotiv- 
steinkohlen 
aus 


\  Niederschlesien  830  „ 
\  Oberschlesien  .    780  n 


i  dem  Ruhrgebiet  900  kg 
)  dem  Saargebiet   870  „ 


Gassteinkohlen  .    .    800  kg 
Schmiedesteinkohlen  760  „ 
Steinkohlenbriketts .  1000  „ 
Schmelxkoks  ...    450  „ 
Gaskoks   .    .    .    .    350  „ 
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Lager  in  die  Hochbehälter  und  die  damit  verbundene  Zerkleinerung  de? 
Kohlen  tu  vermeiden,  auch  fahrbare  Portalkrane,  die,  den  Kohle  nlagerp  lau 
bestreichend,  mittels  Greifer  aus  den  eingehenden  Wagen  die  Lokomotiven 
bekohlen,  die  Kohlen  auf  Lager  geben  oder  vom  Lager  den  Lokomotiven 
tufuhren  (Mannheim  *) ,  Frankfurt  a.  M.).  4.  Wo  die  Gelan  leveThalt- 
niase  et  tulatsen,  auch  tiefliegende  Bekohlungtgleue  and  hoch  liegende 
Lager,  so  daft  Schmalspurwagen  vom  Lager  an  die  Schüttrinnen  gefahren 
werden  und  ihren  Inhalt  durch  drehbare  Kopf  wände  auf  die  Tender 
entleeren. 

Verbrennungsrückstände.  Schlacken  and  Aschenteile  bei  Bahn- 
Unterhaltung,  tu  Drainierungen,  Befestigung  von  Landwegen,  für  Bürger- 
steige und  tur  Anfertigung  künstlicher  Sieine  oder  dgL  Rauch  karnrner- 
lösche  enthält  je  nach  der  verwendeten  Kohle  6070  bis  6200  WE  (bei 
schlesischer  Kohle),  5150  bis  5200  WE  (bei  Ruhrkohle),  3850  bis 
4520  WE  (bei  Saarkohle).**)  Gemischt  mit  Kohlen  unter  stehend« 
Kesseln  (mit  Unterwind),  verfeuert  ohne  besondere  wirtschaftliche 
Vorteile;  neuerdings  in  Sauggasgeneratoren  (Pintscb)  vergast  (Sauggas 
^  1100  WE/cbm),  Königsberg,  Insterburg  usw.  Neben  den  Reinigungs- 
gruben der  Lokomotivschuppen  (s.  dort)  hinreichende  Lagerplätze.  Bei 
grofsen  Anlagen,  besonders  in  Amerika,  auch  mechanische  Einrichtungen 
tur  Fortschaflung  der  Rückstände  in  Verbindung  mit  den  Bekohlung? 
anlagen. 

m,  Einrichtungen  für  die  Behandlung  der  Fahrzeuge 

1.  Lokomotivschuppen*")  (TV.  §  60;  A  f.  S.  §  12). 

Die  Lage  der  Lokomotivschuppen  ermögliche  bequeme  Verbindung 
namentlich  mit  den  Halteplätzen  der  Personenzüge  ohne  Störung  des  Ver- 
kehrs ;  nur  in  besonderen  Fällen  neben  dieten  kurze  Lokomotivwarte- 
gleise, da  bei  der  zulässigen  Dienstdauer  der  Lokomotivmannscbaften 
tätliches  Warten  vieler  Lokomotiven  die  Wirtschaftlichkeit  beeinträchtigt. 
Deshalb  sollen  auch  die  Lokomotiven  bei  Fahrten  zu  und  von  Schuppen 
sowie  bei  Wasser-  und  Kohlennehmen  sich  gegenseitig  nicht  behindern. 
Ein-  und  Ausfuhrgleite  getrennt,  bei  grofsen  Anlagen  je  doppelt.  Reini- 
gungsgruben,  Wasserkrane,  BekohlungsanlagerJ  derart,  dafs  Ausschlacken 
und  Versorgen  mit  Vorräten  möglichst  ohne  Wechsel  der  Fahrtrichtung 
erfolgen  kann.  Anlage  auf  der  Seite  der  Hauptgleise,  wo  die  meisten 
Lokomotiven  umwechseln.  —  Möglichst  in  Verbindung  mit  dem  Loko- 
motivschuppen: Aufenthalts-,  Uebernachtungs-  und  Baderäume  für  Loko- 
motivmannschaften towie  Räume  für  Vorräte  und  Geräte.  Betrieb  Werk- 
stätten S.  805. 

Der  Zweck  der  Lokomotivschuppen  itt,  die  Lokomotiven  während 
der  Ruhezeit  vor  der  Witterung  zu  schützen;  ihre  Reinigung,  Unter- 
suchung und  Instandsetzung  zu  erleichtern  und  sie  für  die  Dienstleistung 


•)  Zimmermann  empfiehlt  auf  Grund  tob  Betriebeergebnisseii,  Bekohlung* 
anlagen  ähnlich  dex  In  Grunewald,  aber  mit  DoppelAtfgug,  aa  verwenden  (Otfia 

8.  3&) 

d.  ▼ .  deutscher  M.-V.  1907  8.  11S4. 
•••)  Grondeitse  für  des  Entwerfen  nnd   den  Bau  tob  Lokcmoliveehuppen  (ie 
Pwufeco)  FJaeab.-Verordn.-BL  1908  8.  29 f.,  da/är  die  ▲bJtftnang  (et  L  und  Corntlim, 
Das  "Rntwerf^n  und  der  Bau  Ten  LokomotlY»chuppen 
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vorzubereiten.  In  Amerika  dienen  die  Lokomotivschuppen  fast  aus- 
schliefslich  zut  Vornahme  der  Ausbesserungen;  betriebsfähige  Loko- 
motiven stehen  —  für  Güterzugdienst  meist  angeheizt  —  im  Freien.  Je 
zweckmäfsiger  dir  SchuppenanUgen,  desto  kürzer  die  Wartezeit  der 
Lokomotiven.  Daher  Einrichtung  je  nach  den  Betriebsverhältnissen;  bei 
gröfseren  Bahnhöfen  Trennung  der  Schuppenanlagen  für  Personen-  und 
GUterzuglokomotiven  zweckmässig.  Im  allgemeinen  Anzahl  und  firöfse 
derart,  dafs  etwa  75%  a^er  Betriebslokomotiven,  bei  Bahnen  ohne 
Nachtdienst  alle  Lokomotiven  Unterkunft  finden. 

Gestalt:  Grundrifsform  ist  in  erster  Linie  durch  den  verfügbaren 
Platz,  die  Verbindung  mit  den  Betriebsgleisen  unter  Berücksichtigung 
der  Lokomotivzahl  und  der  zu  erwartenden  Erweiterung  zu  wählen. 
Rechteckige  Schuppen  —  bei  grofser  Standzahl  mit  Schiebebühnen 
im  Inneren  (Drehscheibe  aufserhalb  des  Schuppens)  —  sind,  da  die  bebaute 
1*  läche  für  einen  Stand  am  kleinsten  ist,  im  allgemeinen  am  billigsten; 
sie  erfordern  geringe  Unterhaltungskosten.  Nachteil  ist  das  zeitraubende 
Aua-  und  Einfahren  der  Lokomotiven,  das  mit  der  Länge  der  Auf- 
atellungsgleise  und  der  Zahl  der  aufgestellten  Lokomotiven  wächst.  An- 
ordnung der  Rauchabzüge  schwierig,  besonders  bei  Lokomotiven  ver- 
schiedener Länge.  (In  England  daher  häufig  besondere  Rauchfangtröge). 
Drehscheibe  wird  nur  bei  ausschliefs lieber  Verwendung  von  Tender- 
lokomotiven entbehrlich.  Rechteckige  Schuppen  sind  am  leichtesten  an 
erwärmen,  runde  wegen  grofser  Höhe  weniger  leicht,  ringförmige 
wegen  der  vielen  Tore  am  schwersten.  Trotzdem  ist  wegen  Erweiterungs- 
fähigkeit bei  gleichzeitig  bequemer  Zukömmlichkeit  die  Ringform  am 
meisten  beliebt,  u.  zw.  in  der  Regel  mit  besonderem  Tore  für  jedes 
Gleis.  Die  zeitweise  bevorzugte  Ringform  mit  zwei  im  Tore  verschlun- 
genen Gleisen  (Frankfurt  a.  M.  u.  a.)  verlangt  erhebliche  Vergrößerung 
der  Tiefe  (um  4  bis  5  m)  und  sehr  weite  Tore  (7,4  m)  und  ist  daher 
teuer. 

Innere  Länge  bei  einer  Lokomotivlänge  von  l  m  (in  Deutschland 
I  in  der  Regel  bis  19  m,  für  die  4-  und  5  achsigen  Schnell-  und  Per- 
sonenxuglokomotiven  mit  Tender  neuerdings  bis  22  m  und  unter  be- 
sonderen Verhältnissen  noch  darüber  hinaus,  17  m  für  3  achsige  Schnell- 
zug- und  für  GUterzuglokomotiven)  im  allgemeinen  für  einen  Stand 
/■f  4  m;  für  zwei  Stände  hintereinander  2/-)- 4,6  m;  für  drei  Stände 
3  /  -f-  5,2  m.  Mehr  als  zwei  Stände  auf  einem  Gleis  erfordern  beider- 
seitigen Zugang.  Da  aufzustellende  Lokomotivgattungen  mit  dem  Ver- 
kehr sich  schnell  ändern  können,  soll  Schuppenanlage  nicht  zu  sehr  an 
bestimmte  Gattungen  gebunden  werden. 

Innere  Weite:  Wandabstand  von  Gleismitte  >3,5m.  Gleisabstand 
von  Mitte  zu  Mitte  5.0  bis  5,5  m  (>  4,7  m  ohne  Zwischenstutzen).  Für 
jede  Lokomotive  so  viel  Raum,  dafs  an  ihr  allseitig  bequem  gearbeitet 
werden  kann  (T  V.  §  60).  —  Bequemes  Auswaschen ,  Einziehen  von 
Siederohren .  geringes  Vor-  und  Zurückschieben  der  Lokomotiven  mufs 
sich  vornehmen  lassen. 

Ueber  Schiebebühnen  soll  zwischen  den  Dachstützen  >  18,5  m  Länge 
frei  bleiben.  Derselbe  Raum  mufs  bei  Kreisform  Uber~3er  Drehscheibe 
frei  bleiben,  Schnellzuglokomotiven  erfordern  Drehschefben durehmosser 
von  20  ra  und  entsprechend  lange  Schiebebühnen. 
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Tore  >  4,80  m  hoch  über  S.O.,  Lichtweite  (TV.  §  60  u.  G«.  L.  13) 
>  3,35  m,  bei  Neubauten  aber  ^3,80  (BO.  §  11*).  TV.  empfehlen 
bei  Neubauten  4,00  m.  Der  Lichtweite  8,35  m  entspricht  bei  Ringform 
ein  Abstand  der  Gleisachsen  in  der  Torrlucht  von  mindestens  4,15  m 
bei  gemauerten  F  eilern  und  ron  mindestens  8,65  m  bei  Pfeilern  aus 
Walzeisen.  Bei  4,00  m  Torbreite  erhöhen  sich  diese  Abstände  also 
um  etwa  0,65  m  Tore  meist  mit  Oberlicht  versehen,  schlagen  nach 
aufsen  auf  und  sind  gegen  Zuschlagen  durch  Windstöfse  gut  tu  sichern. 
Hölzerne  Tore  mit  Eisenverstärkung  zweckmäfsiger  als  eiserne;  Be- 
schaffung zwar  teurer,  Unterhaltung  aber  billiger.  Wenigstens  in  den 
beiden  aufseren  Toren  sind  Schlupftüren  0,8  bis  1,0  m  breit  vor- 
zusehen. 

Rauchfänge,  aus  Blech  (rostet  leicht)  oder  Gufseisen,  seltener  Ton 
röhre  mit  ScbmelzübeTzug,  von  (0,3  bis)  0,5  m  Durchm.,  rd.  4,5  bei  23  m 
und  4  m  bei  21  m  Standlänge  von  einem  Ende  jedes  Standes,  ent- 
sprechend der  Stellung  der  Lokomotivschomsteine,  an  dem  Dachbau  tu 
befestigen;  um  bei  jeder  Windrichtung  tu  wirken,  müssen  sie  Uber  Dach- 
first reichen.  Vereinigte  Rauchableitung  durch  einen  unten,*)  in  oder  an 
der  Wand  liegenden  oder  am  Dache  aufgehängten  (oder  im  Fufsboden 
angeordneten,  Rothensee  bei  Magdeburg)  Sammelkanal  mit  Zuführung*  - 
röhren  von  den  Rauchfangen  und  Einmündung  in  einen  35  bis  40  ra 
hohen  Schornstein  (bei  1,25  m  oberer  Lichtweite  für  14  bis  16  Stände 
ausreichend)  hat  steh  bewährt  (Aachen,  Berlin  Anh.  Bhf.).  Sie  macht 
einen  Teil  der  DunstabzUge,  u.  Umst.  auch  weitere  Hebevorrichtungen 
entbehrlich.  T  V.  empfehlen  gemeinsame  Rauchabführung,  wo  auf  Ver- 
minderung der  Rauchbelästigung  Wert  gelegt  werden  mufs.  —  Holtteile 
des  Daches  in  der  Nähe  der  Lokomotivschornsteine  >  5*80  m  über  S.-O. 
(T  V.  §  60).  Zweckmäfsig  ist,  die  Rauchfänge  mit  Testen  Seilenwangen 
(4,15  m  Uber  S.-O.)  und  beweglichen  Querwänden  tu  verseben,  so  dafs 
diese  den  Schornstein  der  Lokomotive  nach  der  Einfahrt  gant  um 
schliefsen.  Rauchfänge  ohne  bewegliche  Teile  >  4,3  m  Uber  S.-O.  Statt 
der  Rauchfänge  neuerdings  auch  trichterförmiger,  nach  den  beiden  Seiter. 
senkrecht  tum  Gleis  auseinanderklappbarer  Abschlufs  der  Rauchrohren, 
der  den  Schornstein  der  Lokomotiven  dicht  umschliefst  (Bauart  Fabel* 
MUnchen).  In  den  Rauchfängen  sind  Abschlufsklappen  zweckmäfsig  — 
bei  Sammelableitung  erforderlich  — ,  um  Entweichen  warmer  Luft  im 
Winter  zu  verhindern. 

Dunstabzüge  >  10  bis  15  qm  LurtgitterÜKche  für  jeden  Stand  bei 
schlechter  Rauchabführung. 

Arbeitsgruben  im  Inneren  der  Schuppen  0,85  bis  1  m  tief  unter  S.-O 
und  1,1  bis  1,2  m  breit,  für  jeden  Stand  in  ganzer  Länge  der  Lokomotive 
mit  Tender,  mit  0,5  m  Uber  die  Lokomotivlänge  hinausragenden  Treppen- 
stufen; tu  entwässern  durch  Längsgefälle  oder  besser  durch  Quer- 
gefälle mit  seitlicher  Längsrinne  nach  einem  Kanal,  der  zweckmäfsig  im 
Inneren  des  Schuppens  quer  vor  den  Gruben  liegt  und  zugänglich  (t.  B. 
mit  Eisenpiatten  abgedeckt)  ist.  Zweckmäfsig  0,6  m  unter  S.-O.  ein  Ab- 
satz von  10  bis  15  cm  Breite  zum  Auflegen  von  Standbohlen  beim 
Arbeiten  an  höheren  Lokomotivteilen. 
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Bei  Sammelheizung  sind  Längsseiten  der  Gruben  in  ihrem  unteren 
Teile  mit  beiderseitigen  Aussparungen  von  0,4  m  Höhe  und  0,1  m  Breite 
zur  Unterbringung  der  Heizrohre  zu  versehen. 

Beleuchtung  durch  grofse  Fenster  (bis  nahe  zum  Fufsboden  herab); 
erforderlichenfalls  aufserdcm  Oberlicht.  Lichteinfall  (Fensteröffnungen) 
am  besten  zwischen  den  Gleisachsen.  Verkehrswege  sind  bei  Dunkel- 
heft dauernd  zu  beleuchten;  Steckdosen  oder  Gashähne. 

Heizung  durch  Oefen  (u.  Umst.  bewegliche);  bei  gTofsen  Anlagen 
Sammelheizung,  wenn  Dampf kesselanlage  vorhanden  ist  oder  Loko- 
motiven Dampf heizeinrichtung  haben,  die  dann  bei  aus  dem  Dienst 
kommenden  Lokomotiven  anzuschliefsen  ist,  so  dafs  besondere  Kessel- 
anlage entbehrlich,  bei  guter  SaramelrauchabfUhrung  Heizung  oft  nicht 
erforderlich,  wenn  die  Rauchabzugkanäle  im  Schuppen  frei  geführt  werden. 
Luftheizung  (StuTtevant)  in  Amerika  häufig. 

Fufsboden  aus  Klinkerpflaster,  natürlichen  Steinen  oder  Zementbeton; 
Asphalt  nicht  ratsam.  Am  besten  in  Höhe  der  S.-O.,  mit  Entwässerung 
unter  den  Schienen  hindurch,  indem  zwischen  Schiene  und  Pflaster  ein 
schmaler  Zwischenraum  gebildet  wird.  Holzlufsboden,  wo  Werkbänke 
aufgestellt  sind.  Bei  gröfseren  Schuppen  besondere  Fundamente  für 
Hebeböcke. 

Waeserzuleitung  mit  reichlichem  Druck  zweckmässig  im  Entwässerungs- 
kanal, zum  Auswaschen  und  Wiederauffüllcn  der  Lokomotivkessel;  Zweig- 
rohre von  6  bis  7  cm  Durchm.  zu  den  Schlauchhähnen  (Unterflur- 
hydrant in  abgedeckter  Grube),  von  denen  mindestens  einer  zwischen 
zwei  Gleispaaren  angebracht  wird  (Gs.  L.  22),  Trinkwasseranschlüsse, 
Waschbecken. 

Dampf-  Oder  Heifswasserleitungen  zweckmäfsig,  um  Wasser  aus  den 
abzukühlenden  Lokomotiven  in  Behälter  zu  sammeln  und  Speisewasser 
vorzuwärmen,  zum  Auswaschen  der  Kessel  und  schnellen  WiederauffUllen 
und  Unterdampfsetzen  der  Lokomotiven. 

Auswascheinrichtungen. ♦)  Warmauswaschen  der  Lokomotiven  behufs 
Schonung  der  Kessel  besonders  da  erforderlich,  wo  Lokomotiven  bald 
wieder  dienstbereit  sein  müssen.  Nach  dem  Auswaschen  ist  Kessel  mit 
warmem  Wasser  zu  füllen,  wenn  keine  Zeit  zu  vollständigem  Abkühlen 
vorhanden  ist.  Auswaschfristen  je  nach  den  Wasserverhältnissen  und 
der  Lokomotivbeanspruchung  etwa  5  bis  20  Tage.  Für  das  Auswaschen 
sind  etwa  lOstündige  Pausen  erforderlich  (5  st  für  die  Zeit  zum  Er- 
kalten, 3  st  zum  Auswaschen  und  2  st  zum  Wiederanheizen).  Wasser- 
druck für  das  Auswaschen  bei  5  bis  10  cbm  Wasserverbrauch  ll/3bis5, 
vereinzelt  bis  8  at.  Zum  War  maus  waschen  ist  Anlage  einer  am 
Dachstuhl  aufgehängten,  umhüllten  Dampfleitung  zweckmafsig,  von  der 
senkrechte  Abzweigrohre  nach  den  zwischen  den  Ständen  befindlichen 
Hydranten  mit  Mischdüsen  führen,  an  die  Ausspritzschläuche  angeschlossen 
werden  Auch  Dampfstrahlspritzen  bewährt.  Den  Dampf  liefert  Kessel- 
anlage oder  Lokomotive.  Nach  Wittenberg -Schilhan  wird  Tenderwasser 
der  auszuwaschenden  Lokomotive  durch  Lokomotivdampf  erwärmt  und 
mit  Hülfe  von  fahrbarer  Pumpe  zum  Auswaschen  verwendet;  Kessel  wird 
mit  dem  übrigen  warmen  Tenderwasser  durch  Pumpe  wieder  gefüllt. 

*)  Bulletin  des  intern.  Eiaenliahn- Kongref»- Verl.ande»  1909  8.  60  u.  560  über  Re 
b*ndlung  der  Lokomotiven  auf  Endbahnhofen  und  die  teste  Art  des  Auswaschen 
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Druckluftleitungen  erforderlich,  um  Siede-  und  Rauchrohre  durch 
Ausblasen  zu  reinigen  (TV.  §60).  Bei  gröfseren  Lokomotivschuppen 
Aufstellung  von  Druckluftpumpen  nebst  ausreichenden  Druckluftbehältern. 
Druckluftleitung  zwischen  je  zwei  Ständen  mit  einem  Abzweigrohr  mit  Ab- 
sperrhahn und  Schlauchkupplung.  Bei  kleineren  Schuppen  Druckluft  von 
Lokomotive  entnommen.  Mit  Druckluft  ist  Reinigung  der  Heizrohre  in 
kürzerer  Zeit  und  gründlicher  ausführbar  als  mit  den  üblichen  Hand- 
geräten (eiserne  Stangen  am  vorderen  Ende  mit  Werg,  Hanf  oder  Putz- 
wollballen,  bei  festem  Rufs  auch  mit  Schnecken  verschen). 

Anhelzvorrichtungen.  Auf  gröfseren  LokomotivsUtionen  Anheizöfen. 
In  den  Dampf-  und  Druckluftleitungen  sind  überdies  Stutzen  für  den 
Anschlufs  von  in  den  Schornstein  der  Lokomotiven  zu  hängenden  Hülfs- 
bläsern  vorzusehen.    Dauer  des  Anheizens  2  bis  4  st. 

Hebevorrichtungen  für  schwere  Lokomotivteile;  an  den  Arbeit«- 
gleiscn  Krane,  u.  a.  auch  zum  Verladen  der  Achsen.  Aufserdem  Loko- 
motivhebeböcke  und  Winden  erforderlich.  Achssenken,  Achswechsel- 
gruben bei  15  und  mehr  Ständen.  Anordnung  in  zwei  nebeneinander  - 
liegenden  Ständen  in  einem  etwa  2,8  m  breiten,  unter  diesen  durch- 
gehenden Kanal.  Lage  der  Grube,  dafs  möglichst  sämtliche  Achsen  der 
Lokomotive  bei  geschlossenen  Toren  nachgesehen  werden  können;  bei 
geöffneten  Toren  ringförmiger  Schuppen  dürfen  jedenfalls  auch  bei 
äufserster  Stellung  der  Lokomotive  über  der  AchswechselgTube  die  be- 
nachbarten Gleise  nicht  gesperrt  werden. 

Sandtrockenöfen  für  den  Sand  der  Lokomotivsandstreuer-  (Sand 
möglichst  lehmfrei  und  gut  gesiebt).  Trockenöfen,  z.  T.  mit  Sieben  ver- 
bunden, bestehen  aus  der  Feuerung,  der  Trockenplatte  und  dem  Rauch- 
abzug. Sandschuppen  von  6  bis  12  cbm  Inhalt  (ss  1  bis  2  Wagen- 
ladungen). In  Amerika  Sandhäuscr  an  den  Schuppeneinfahrtgleisen  auf- 
gestellt, von  wo  Sand  unmittelbar  in  Lokomotivsandkasten  geleitet  werden 
kann.  Neuerdings  für  hochliegende  Lokomotivkessel  auch  in  Deutsch- 
land mit  Erfolg  eingeführt.*) 

Sonstige  Ausstattung.  Werkbänke  mit  Schraubstöcken,  fahrbare 
Schraubstöcke  und  Feldschmieden;  Trockeneinrichtungen,  Schlauchrinnen 
u.  dgl.  zum  Aufbewahren  der  Schläuche;  Wandhaken  für  die  Rohr- 
reinigungsgeräte; eiserne  Deckelkastcn  für  gebrauchte  Putzwolle;  Bänke 
und  Tritte,  Schleifstein;  verschliefsbare  Kleiderschränke. 

Nebenanlagen.  Aufserhalb  des  Schuppens  sind  an  der  Einfahrt,  bei 
Ringschuppen  aber  vor  der  Drehscheibe  Löschgruben,  Wasser- 
kran c,  Vorrichtungen  zum  Verladen  und  Nässen  der  Kohlen  und 
Gasfü  Iis  tänder  anzuordnen.  Die  Löschgruben  sind  so  anzulegen, 
dafs  die  Untersuchung,  das  Ausschlacken,  Bekohlen  und  Wassernehmen 
der  Lokomotiven  möglichst  gleichzeitig  erfolgen  kann  (also  der  Wasser- 
kran etwa  13  bis  18  m  hinter  dem  vorderen  Ende  der  Grube).  Bauart 
der  Lösch-  oder  Reinigungsgruben  in  Mauerwerk  oder  Eisen;  0,6  bis  1  m 
tief  (T  V.  §  45  u.  60)  und  1 ,2  m  breit.  Der  Boden  der  Grube  (unter 
dem  Lokomotivaschkasten)  ist  mit  feuerfesten  Steinen  aaszusetzen  oder 
mit  gufscisernen  Platten  zu  belegen.  Gute  Entwässerung  dringend  nötig 
(TV.  §  46  u.  60).    In  Amerika  Sohle  oft  quergewölbt,  in  der  Mitte  am 
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höchsten,  um  bei  Arbeiten  trockenen  Stand  zu  gewährleisten.  Mit  abnehm- 
barem Gitter  Verdeckte  gute  Schlammfänge  eiforderlich.  Bei  Austritt  der 
Abwässer  in  städtische  Kanalisation  oft  besondere  Sammelbehälter  mit 
Oelabscheider  vorgeschrieben.  Grubenlänge  gleich  Pufferentfernung  der 
längsten  Lokomotive  einschl.  Tender  12  bis  20  m,  u.  Umst  auch  mehr; 
bequeme  Zugänglichkeit  der  Grube  durch  Treppen  oder  Rampen  er- 
forderlich; am  besten  beiderseits.  —  Lagerplätze  für  Schlacke  und 
Lösche  sind  mit  0,40  bis  0,50  m  hohen  eisernen  Umfassungswänden, 
s.  B.  aus  altem  Oberbaumaterial,  abzuschliefsen.  Für  das  Ablöschen  sind 
an  den  Löschgruben  Wasserpfosten  vorzusehen.  Für  gröfscre  Loko- 
rootivstationen  Anlage  von  Rampen,  Aufzügen,  Becherwerken  zum  leichten 
Verladen  der  Schlacken  usw. 

Abort-,  Wasch-,  Bade-,  Aufenthalts-  und  Uebernachtungsräume  (bei 
gröfseren  Anlagen  getrennt  für  die  Lokomotivbeamten,  Werkstattarbeiter, 
Putzer  und  Kohlenlader),  Diensträume  für  das  Aufsichtspersonal,  Unter- 
richtssaal, Werkstatt,  Magazin-  und  Ausgaberaum,  Tanks  für  feuer- 
gefährliche Flüssigkeiten,  Lagerkeller  für  Schmier-  und  Brennöle  usw. 
sind  in  Nebenbauten  unterzubringen.  Für  Reiserwellen  cum  Anheizen 
Schuppen  mit  Lattenwänden. 

2.  Wagenschuppeii.  s 

Aufstellung  der  Personenwagen  im  Schuppen  tum  Schutz  gegen  die 
Witterungseinflüsse  usw.  oder  zur  Reinigung,  zu  laufenden  Untersuchungen 
und  Ausbesserungen.  Daher  bei  gröfseren  Anlagen  meist  Betriebswerk- 
stätten. 

Schuppen  sollen  so  gelegen  und  eingerichtet  sein,  dafs  die  darin  auf- 
gestellten Wagen  den  Zügen  schnell  beigestellt  werden  können  (TV  §61). 
Gleismittenabstand  nach  TV.  nicht  unter  4,4  m,  besser  4,7  bis  5  m;  Wand- 
abstand von  Gleismitte  >  3  m,  um  schnelles  Reinigen  zu  ermöglichen. 
Schuppenanlage  rechteckig.  Standlänge  bei  einer  Wagenlänge  von  /  m 
für  ein  Fahrzeug  /  +  2,5m;  für  zwei  2J  +  3m;  für  drei  3  l  +  3,5  m. 
Wagenlange  einschl.  Puffer 

bei  dreiachsigen  Abteilwagen   12.0  bis  13,60  m, 

bei  vierachsigen  „    18.5  „  18,75  „ , 

bei  vier-  und  sechsachsigen  D-Zugwagen    .    .  19,6   „  20,00  „  , 

bei  sechsachsigen  Schlafwagen   20,5  m  u.  mehr. 

Gleise  gleichlaufend  zu  den  Schuppenlängswänden,  um  möglichst  die 
geschlossenen  Züge  in  die  Schuppen  stellen  zu  können.  Verbindungen 
der  Gleise  durch  Weichen  vor  und  hinter  den  Schuppen.  In  ganzer 
Länge  der  Schuppengleise  Reinigungsgruben.  Tore  wie  bei  Lokomotiv- 
schuppen. Höhe  der  Schuppen,  dafs  Begehen  der  Wagendächer  möglich 
(>  6  m).  Fufsboden  möglichst  staubfrei  und  gut  zu  entwässern;  Wasch» 
UÖge  aufsen  neben  den  Gleisen,  mit  genügender  Anzahl  Wasserpfosten 
zu  speisen.  Gute  Tages-  (tief  herabreichende  Fenster)  und  Nachtbeleuch- 
tung erforderlich;  Steckkontakte  oder  Gasschlauchhähne  für  Handlampen. 
Gute  Lüftung,  ausreichende  Heizung;  die  Heizungsanlage  diene 
gleichzeitig  zum  Prüfen  der  Wagenheizung  und  zum  Vorheizen  der 
Züge.  Besondere  Vorheizkesselanlagen  zweckmäfsig,  bei  ausgedehnten 
Anlagen  mit  Ueberhitzung  des  Dampfes.  Gasleitung  mit  Gastüllständer 
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zum  Füllen  der  Wagengasbehälter.  Gaskompressoranlage,  wo  Gas  be- 
sonderen Gaswagen  entnommen  und  aufgespeichert  werden  mufs.  Prefs- 
luftanlage  zum  Prüfen  der  Bremseinrichtungen  und  Reinigen  der  Wagen. 
Ladeanlage  für  die  Akkuraulatprbatterien  der  elektr.  beleuchteten  Wagen- 
Schuppen  für  selten  benutzte  Wagen  (Hof-  und  Salonwagen)  können 
abweichend  von  vorstehenden  Angaben  angelegt  werden. 

Nebenanlagen  sind  in  entsprechendem  Umfange  wie  bei  Loko- 
motivschuppen anzulegen  (Aufenthaltsräume,  Werkstatten,  Aborte  usw.). 

Gasversorgung  der  Personenwagen.  Beleuchtung  der  Personen- 
wagen mit  Gas  —  meist  Fettgas  —  vorherrschend. 

Von  den  Gas?ammelbehältern  führen  die  Gasleitungen  tu  den  Füll- 
anlagen auf  den  Abstellbahnhöfen.  Bei  sehr  grofser  Rohrlänge  werdm 
zweckmäßig  Unterbehälter  in  Nähe  der  Hauptverbrauchsstellen  aufgestellt. 
Die  Leitungen  endigen  in  Gasfüllständern,  die  zwischen  den  Gleisen  in 
solchen  Entfernungen  voneinander  aufgestellt  werden,  dafs  ohne  Ver- 
schiebebewegungen mit  dem  10  bis  20  m  langen  Füllschlauche  gefällt 
werden  kann.  Fullschlauch  erhält  Mundstücke  nach  T  V.  §  138  Bl.  XX. 
Da  die  Gasbehälter  der  Fahrzeuge  mit  Gas  von  6  at  Ueberdruck  zn  füllen 
sind  (1  at  genügt  für  eine  Brenndauer  des  Wagens  von  3  bis  4  st),  mufs 
an  den  Füllständern  7  bis  8  at  Druck  vorhanden  sein.  Im  Hauptsammei- 
kessel des  Verteilungsgebietes  9  bis  10  at  Druck.  Die  Leitungen  sind 
mit  Rücksicht  auf  eine  Verbrauchssteigerung  und  ungleichmäfsige  Ent- 
nahme reichlich  zu  bemessen. 

Bei  kleinerem  Bedarf  (keine  Gasanstalt  am  Ort)  wird  Gas  aus  Gas- 
kesselwagen entnommen;  Wagen  mit  einem,  zwei  oder  besser  drei  Be- 
hältern mit  Gas  von  10  bis  12  at  Ueberdruck.  Um  Gaswagen  gnt  aus- 
zunutzen,  ist  das  Gas  zunächst  nur  aus  einem  Behälter  zu  nehmen;  ist 
Druck  unter  6  at  gesunken,  ist  aus  dem  zweiten  nur  nachzufüllen  und 
schliefslich  mit  dem  dritten  Behälter  nachzufüllen,  wenn  der  Druck  in 
den  beiden  anderen  schon  sehr  stark  gesunken  ist. 

Reinigung  der  Personenwagen  täglich  an  den  ZugbUdungsstellen, 

aufserdem  gelegentlich  des  Autenthalts  in  den  Werkstätten  von  Hand 
und  mittels  mechanischer  Staubabsaugung.  Der  Unterdruck  wird  durch 
besondere  Saugpumpenanlage  —  Kolbenpumpen,  Kreiselluftpumpen,  bei 
kleinen  Verhältnissen  auch  Dampfstrahlsaugcr  —  oder  durch  Druckluft- 
pumpen (Kjektorwirkung)  erzeugt.  Bei  zentraler  Staubabsaugung  ist  die 
gröfste  Länge  der  Leitungen  200  m.  Druckluftanlagcn  in  Verbindung 
mit  Prefsluftsaugern  sind  zweckmäfsig,  da  Druckluft  ohnehin  für  Brem«- 
prüfung  usw.  erforderlich. 

Dauer  der  Reinigung  eines  Polsterabteils*)  von  Hand  40  bis  45  min; 
durch  Blasen  und  Saugen  etwa  20  min. 

Ueber  Reinigung  von  Ungeziefer  und  Desinfektionseinrichtungen 
Abschn.  C.  Werkstättenanlagen. 

Reinigung  der  Güterwagen.  Nach  jedesmaligem  Gebrauche  sind 
einer  Reinigung  und  Desinfektion  zu  unterziehen:  Wagen,  in  denen 
lebende  Tiere,  fäulnisfähige  tierische  Abfälle  in  losem  Zustande  oder  Stall- 
dünger befördert  worden  sind.  Verschärfte  Desinfektion  bei  Wagen  mit 
Klauenviehsendungen  aus  verseuchten  Gegenden.    Einfache  Desinfektion 

*)  Guillery.  Staubsauger,  Glaser  Ann.  190G  I  8.  214  ff. 
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nach  gründlicher  Reinigung  (mit  heifsem  Wasser)  auch  aufsen  durch 
Waschen  mit  einer  auf  mindestens  50°  C  erhitzten  Sodalauge  (2  kg 
Soda  auf  100  1  Wasser).  Bei  verschärfter  Desinfektion  ist  das  Wagen- 
innere hiernach  aufserdem  mit  einer  3  %-  Lösung  von  Kresolschwefelsäure- 
mischung  oder  ähnlichen  Mitteln  zu  bepinseln.  Auch  die  Gerätschaften 
und  Rampen  müssen  desinfiziert  werden. 

Auf  kleinen  Stationen  Ausspritzen  der  Wagen  durch  die  Dampfstrahl- 
purnpen  der  Lokomotiven,  auch  Heizkesselwagen,  auf  gröfseren  Stationen 
besondere  Dampfkesselanlagen.*)  Um  eine  Durchtränkung  des  Bodens 
mit  Seuchenerregern  ru  verhüten,  sind  die  Reinigungsgleise  mit  undurch- 
lässigem Boden  zu  umgeben.  (Elektrisch  angetriebene)  Spills  bewirken 
das  Verschieben  der  Wagen.  Grofse  Schlammfänge  sind  neben  aus- 
reichenden Dunggruben  erforderlich.  Für  Viehwagenwäschen  mit  ort- 
festen Spritzeinrichtungen  (bei  täglich  10  oder  mehr  Wagen)  ist  Ver- 
brennung aller  Abgänge  vorteilhaft.  Aufenthaltraum  für  die  Arbeiter, 
Geräte-  und  Kleiderraum  erforderlich. 

3.  Betriebswerkstätteil. 

Betriebswerkstätten  in  deT  Nähe  der  Lokomotiv-  und  Wagenschuppen. 

Ausrüstung  derart,  dafs  in  ihnen  alle  laufenden  kleinen  Ausbesse- 
rungen an  den  Fahrzeugen  ausgeführt  werden  können.  Daher  aufser 
Drehbänken,  Bohrmaschinen,  Lochstanze  mit  Schere,  Hobelmaschinen, 
Kreissäge,  Schleifsteinen,  auch  Räderdrehbänke  oder  wenigstens  Achs- 
schenkelbänke. Werkzeugmaschinen  in  besonderem  Raum  —  nicht  im 
Lokomotivschuppen  —  aufstellen.  Antrieb  elektrisch.  Bei  gröfseren 
Betriebswerkstätten  werden  die  Schlosserei,  Schmiede,  Stellmacherei  und 
Klempnerei  zweckmäfsig  in  besonderen,  zusammenhängenden  Räumen 
untergebracht.  Vorrat  an  Ersatzteilen  aller  Art,  besonders  an  Achsen 
erforderlich.    (Achssenken  s.  Lokomotivschuppen.) 

Für  Guterwagenausbesserung  einfache,  geschlossene  Hallen.  In  Be- 
triebs wagen  Werkstätten  sind  Räume  für  Glaser  und  Sattler  vorzusehen. 
Für  Bezirke  mit  starkem  Schlaf-  und  D -Wagenverkehr  ist  Anlage  von 
Dampfwäschereien  empfehlenswert. 

Wenn  Nebenmagazine  nicht  in  der  Nähe  der  Lokomotiv-  oder 
Wagenschuppen  liegen,  sind  besondere  Verbrauchsstellen  mit  den  erforder- 
lichen Räumen  für  die  Unterbringung  und  Verausgabung  der  Betriebs- 
stoffe und  Vorratsstücke  einzurichten. 

Für  die  Schmierstoffe  empfiehlt  sich  vielfach  die  Anlegung  von  Lager- 
kellern mit  Vorrichtungen  zum  leichten  Einbringen  der  Fässer.  Feuer- 
polizeiliche Vorschriften  sind  zu  beachten. 

4«  Wagenumsetzeinrichtungen. 

Um  Umladen  zu  ersparen,  werden  normalspurige  Guterwagen  beim 
Uebergang  auf  Schmalspur  auf  2 (oder  3-) achsige  »Rollböcke"  gesetzt. 

Für  das  Ueberf Uhren  der  regelspurigen  Güterwagen  auf  russische 
Spur  (1524  mm)  sind  Rollböcke  nicht  anwendbar,  dafür  Umsetzvorrichtung 
nach  Breidsprecher. 


•)  R  loht  er,  üeber  ViehwagenwS*ch«n,  Org»n  1909  ß.  274  ff. 
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5.  Eisenbahnwägeeinrichtungen. 

Nach  TV.  §  57  sind,  wo  der  Güterverkehr  es  erfordert,  von  Loko- 
motiven befahrbare  Brfiokenwagen  (Gleiswagen)  aufserhalb  der  Haapt- 
gleise  mit  selbsttätiger  Signalvorrichtung  anzulegen. 

Wagen  mit  Gleisunterbrechung  dürfen  von  Lokomotiven  nicht  be- 
fahren werden;  daher  nur  dort  ausgeführt,  wo  auch  Strafsenfuhrwerk  ge- 
wogen wird. 

Die  gTöfste  zulässige  Last  der  Zentesimalwagen  etwa  25  bis  30  t, 
bei  grofser  Länge  bis  50  t.  Länge  6  bis  12  m.  Wo  Länge  und  Last 
vorhandener  Wagen  nicht  ausreicht,  Einbau  einer  Zusatrwage  empfehlens- 
wert Durchgehendes  Gleis  mufs  der  Lokomotivbelastung  entsprechen. 
Wiegepostament  tum  Schutte  gegen  Witterungseinflüsse  gut  umkleidet, 
meist  mit  Häuschen  umbaut.  Grundfläche  ^  2  auf  3  m.  Brückengrube 
—  leicht  besteigbar  —  erhält  meist  gufs-  oder  schmiedeiserne  Ein- 
fassung.   Gute  Entwässerung  nötig. 

Zur  Bestimmung  des  Raddrucks  von  Eisenbahnfahrzeugen  Ehrhardtsche 
Wagen  (ungenau,  in  Bauart  Dopp  eichfähig)  oder  eichfähige  Brückenwagen 
besonderer  Bauart,  die  aut  besonderem  Bett  verschiebbar  unter  die 
einzelnen  Achsen  gesettt  werden  (Schenk,  Zeidler,  Spiefs  u.  a.). 

6.  Hölfczüge. 

Neben  Rettungsmitteln  in  den  Zügen  Rettungskasten,  Tragbahre  usw. 
u.  Umst.  in  besonderem  Rettungszimmer  auf  den  Bahnhöfen.  HÜlfszÜge 
bestehen  aus  Arttwagen,  Gerätewagen  und  bisweilen  noch  Mannschafts- 
wagen, fahrbarem  Kran;  Hülfsgerätcwagen  auf  Zwischenstationen.  Ver- 
teilung der  HttlfstUge  auf  den  Strecken  und  Aufstellung  auf  den  Bahn- 
höfen derart,  dafs  sie  in  kurzer  Zeit  und  ohne  grofse  Verschub- 
bewegungen  mit  Mannschaften  aus  den  Lokomotivschuppen  oder  Werk- 
stätten (Alarmläutewerk)  an  die  Unfallstelle  gebracht  werden  können. 
Gerätewagen  enthalten  die  tum  Aufgleisen  entgleister,  tum  Beseitigen 
zertrümmerter  Fahrzeuge  und  zum  Wiederherstellen  der  Gleise  notwendigen 
Werkzeuge.    Im  Arttwagen  Operationsraum  und  Krankenraum  (8  Betten). 

B.  Eisenbahn-Fahrzeuge. 

(Die  bindenden  Vorschriften  der  T.  V.  sind  im  folgenden  durch  einen 

Stern  (•)  hervorgehoben.) 

1.  Allgemeines. 

a.  Bäder  und  Achsen  (Radsätie). 
1«  6r6fst6T  ruhender  Raddruok  S.  725. 

2.  Spurkränze.  Die  Räder  müssen  Spurkränze  haben.  Sind  aber 
drei  oder  mehr  Achsen  in  demselben  Rahmen  gelagert,  so  können 
die  Spurkränze  unverschiebbarer  Räder  weggelassen  werden,  wenn 
diese  unter  allen  Umständen  eine  genügende  Auflage  (45  mm) 
auf  den  Schienen  finden  (B.  O.  §  30  u.  31),  vgl.  S.  740.  Höhe  der 
Spurkränze  darf  bei  8  —  1,435  m  Spurweite  über  den  mittleren,  750  mm 
von  der  Mitte  der  Achse  entfernt  anzunehmenden  Laufkreisen  der 
Räder  (Abb.  80)  nicht  weniger  als  25  mm  und  auch  bei  gröfeter  Ab- 
nutzung der  Radreifen  nicht  mehr  als  36  mm  betragen  (B.  O.  §  31; 
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Abb.  80. 
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T.  V.*  §  69;  T.  E.  §  6).  Bei  ungleicher  Abnutzung  der  beiden  Spur- 
kränze einer  Achse  mufs  die  Stärke  des  am  meisten  abgenutzten  Spur- 
kranzes, gemessen  10  mm  außerhalb  des  Laufkreises,  noch  mindestens 
20  mm  betragen  (B.  O.  §  31 ;  T.  V    §  69). 

Spielraum  der  Spurkränze  im  Gleise  (nach 
Gesamtverschiebung  der  Achse  gemessen)  darf 
bei  8—  1,435  m  nicht  unter  10  mm  und  auch 
bei  der  gröfsten  zulässigen  Abnutzung  der  Spur- 
kränze nicht  über  25  mm  betragen;  demgemäfs 
die  Entfernung  von  Aufsenkante  zu  Aufsenkante 
der  Spurkränze  (gemessen  10  mm  aufserhalb 
der  in  einer  Entfernung  von  1500  mm  vonein- 
ander anzunehmenden  Lautkreise  der  beiden 
Radreifen,  Abb.  80)  6=1,410  bis  1,425  m 
(B.  O.  §  31;  T.  V*  §  70).  T.  E.  §  5  schreibt 
für  b  —  1,425  bis  1,405  m  vor.  —  Für  die 
Mittelräder  von  Fahrzeugen  mit  3  und  mehr  in  einem  gemeinsamen 
Rahmen  gelagerten  Achsen  ist,  wenn  sie  überhaupt  mit  Spurkränzen 
▼ersehen  sind  (bei  c  —  1,360  m),  ein  Gesamtspielraum  bis  40  mm 
zulässig  (B.  O.  §  31;  T.  V*  §  70). 

8.  Radreifen  aus  Flufsstahl,   für  Lokomotiven   meist  Tiegelstahl. 

Breite  130  bis  150  mm  (B.  O.  *§  31;  T.  V.»  §  68;  T.  E.  §  4). 
Für  vorhandene  Güterwagen  ist  nach  T.  E.  §  4  bei  c  =  1,360  m  statt 
130  noch  125  mm  zulässig  (Abb.  81). 

Auf  Lok*  lbahnen  sei  die  Radreifen  Abb.  81 

breit«  }>  120  mm  bei  $  =  1,433  m  and 
C  =  1,360  m ;  ^  100  mm  bei  s  =  1,435  m 
und  c  =  1,390  m  (enge  Spurrinne  bei 
6tTÄf»enbnhnen);  ^2  110  mm  bei  $=  1,00  m; 
^  100  mm  bei  s  =  0,75  m;  3K  90  mrn  bei 
s  ss  0,60  m.  Dabei  der  Gcsamtapielraum 
der  Spurkränze  bei  Vollspur  5  bis  25  mm  . 
bei  Schmalspur  höchstens  20  mm  (Grs. 
§43). 

Lichter  Abstand  der  Räder 
einer  Achse :  c  =  1 ,360  0,003  m ; 
T.  E.  §  3  gestattet  c  —  1,357  bis 
1,366  m. 

Geringste  zulässige  Stärke  der  Radreifen  in  der  Laufkreisebene 
i  =  25  mm  (B.  O.  §  31;  T.  V«  §  68;  T.  E.  §  7);  beim  letzten  Ab- 
drehen soll  i  ^  30  mm  sein  (T.  V.  §  68);  dabei  müssen  Radreifen, 
deren  Querschnitt  durch  eine  unter  der  Spurkranzhohlkehle  liegende 
Befestigungsnut  geschwächt  ist,  an  der  geschwächten  Stelle  bei  gröfster 
Abnutzung  noch  >  20  mm  stark  sein. 

Bei  Lokalbahnen  mit  t=  1,435  m  für  Lokomotiven  und  Tender  »  =  20  mm,  für 
Wagen  »  =  16  mm;  bei  $  ^  1,00  ra  für  LokomotWeo  und  Tenders  =  12  mm,  für  Wagen 
i  —  lo  mm. 

Laufflächen  nach  T.  V.*  §  68  nach  aufsen  hin  kegelförmig;  dort 
die  üblichen  Neigungen  1  :  10  und  1  :  20  empfohlen;  bei  Rädern  ohne 
Spurkränze  zylindrisch  (T.  V.  §  69;  Grz.  §43).  Scharfkantige  Eindrehungen 
sind  bei  den  Reifen  zu  vermeiden. 
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4.  Radkörper.  Speichenräder  (für  Lokomotiven  S.  843)  für  Wagen 
aus  Flufseiscn  und  Scheibenräder  aus  Flufsstahl  oder  Flufsei  en  ge- 
walzt oder  aus  Flufsstahl,  Flufs- oder  Gufscisen  (Schalengufs)  mit  dem 
Radreifen  in  einem  Stücke  gegossen. 

T.V.*  §65:  Rüder  bremsbarer  Achsen  müssen  mit  aufgezogenen 
Reifen  versehen  sein.  Radsterne  oder  Radscheiben  sind  aus  Schweifs- 
ciscn,  Flufseisen  oder  Fluisstahl  herzustellen;  Gufseisen  ausnahmsweise 
für  Naben  oder  ganze  Radscheiben  zulässig.  Für  nicht  bremsbare 
Achsen  sind  auch  Radscheiben  aus  Holz  und  in  einem  Stücke  gegossene 
Flufsstahlscheibenrüder  anhängig.  Hartgufsräder  (Schalengufsrädcr  <  sind 
nach  T.  E.  §  8  unter  nicht  mit  Bremsen  versehenen  Güterwagen  zu- 
lässig. Bei  Lokalbahnen  sind  einstückige  Räder  aus  Gufscisen  unter 
Bremswagen  nur  zulassig,  wenn  F<  20, km/st  (Grz.  §4*2). 

Der  kleinste  zulässige  Durchmesser  der  Wagen-  und  Tenderräder 
soll  nach  B.  O.  §  31  einschl.  Radreifenstärke  850  mm,  nach  T.  V.  §  6G 
einschl.  Radreifenstärke  840  mm  betragen  (der  in  der  Regel  angewendete 
Durchmesser  ist  1000  mm). 

Für  Befestigung  des  Radreifens  auf  dem  Radkörper  sind  Befestigungs- 
arten anzuwenden,  die  bei  Reifenbruch  Lösen  des  Reifens  und  Ab- 
fliegen einzelner  Reifenstücke  verhindern  (T.  V.*  §  68);  bewährt  haben 
sich  durchlaufende  Befestigungen  mit  Sprengringen,  Klammer- 
ringen  usw.    Schnimpfmafs  etwa  Vitro« 

Musterzeichnungen   des   Deutschen  Staatsbahn  wagen  Verbandes: 

Radreifen  bei  Wagen-  und  Tenderrädern  135  mm  breit  (Abb.  81); ' 
Stärke  aller  Radreifen  75  mm;  der  Sprengring  entweder  wuht- 
förmig,  aus  vier  Stücken,  an  den  vier  Stöfsen  mit  Einklinkungen 
versehen  (System  Bork),  oder  aus  einem  Stück,  am  meisten  ange- 
wendet. —  Bei  Tenderrädern  ist  der  Unterring  (statt  80)  98  mm  breit. 
—  Radreifen  der  Lokomotiven  sind  140  mm  breit  (die  der  Laufrader 
jedoch  nur  135  mm);  Unterring  103  mm  breit. 

Aufpressen  der  Wagenachsen  mittels  Wasserdruckes  von  50  bis  80  t.  —  Die  Bidet 
werden  genau  ausgeglichen  und  müssen  tn  unverrückbarer  Lage  gegeneinander  anf  der 
Achse  festgestellt  sein  (T.  V.a  §  71).  Scheibenräder  erhalten  für  das  Abdrehen  in 
der  Scheibe  awei  Mitnehmerlocher  von  35  mm  Durchm.  In  570  mm  Entfernung. 

S  pe  i  c  h  e  n  rä  d  e  r  müssen  auf  den  Achsen  eine  solche  Stellung  erhalten,  dafs  jede 
Speiche  des  einen  Rades  mit  Je  einer  Speiche  des  gegenüberstehenden  Rades  in  einer 
Kbene  lie^t,  damit  beim  späteren  Auf-  und  Abpressen  die  Zugstangen  der  Druck- 
wasserpress«  bequem  angebracht  werden  können. 

6.  Achsen  der  Wagen  und  Tender.   Es  bezeichne 

P  die  auf  die  Achse  einwirkende  gröfstc  ruhende  Belastung  in  kg, 
D  den  Raddurchmesser  im  Laufkreise  (Laufkreis  S.  806), 

a  den  Abstand  der  Laufkreisebenen, 

e  die  Entfernung  der  Achsschenkelmittcn  voneinander, 

h  die  Höhe  des  Wagenschwerpunktes  über  S.-O., 

d  den  Durchmesser  des  Achsschenkels, 
l  seine  Länge,  wobei  /=  1,75     bis  2,25  d> 
dx  den  Durchmesser  in  der  Nabe,  gemessen  in  Laufkreisebene, 

Ix  die  Entfernung  der  Achsschenkelmitte  von  Laufkreisebene, 

alles  in  cm, 

kb»  die  zulässige  Biegungsspannung  im  Achsschenkel  in  kg/qcm, 
kbn  die  zulässige  Biegungsspannung  in  der  Nabe  in  kg  qcm. 
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Die  während  der  Fahrt  auftretenden  Seiten  st  öfse,  deren  Gröfse 
b»s  0,4  P  geschätzt  wird,  verursachen  auf  der  einen  Seite  der  Achse 
eine  Vergröfserung  des  Achsschenkeldruckes  P,  und  des  Rad- 
druckes Pj  (in  kg): 

p,^0,4*-=^?P     und     r,  =  0.4*/-. 

8    /  16  / 

Es  ist    d3=  -  ; — P    und  '  <f,3  =      .  -  P,   worin   nach    B.  O. 
n  kbi  n  kbn 

§32  u.  T.  V.*  §72  für  Güterwagenachsen  (nach_Grz.  §44  für  alle 
Wagenachsen)  aus  Flufsstahl_  jtfr*  <  700,  kbn  <  560  kg/qcra,  aus 
Schweifscisen  &6«<;590,  kbn  <  470  kg/qcm,  ferner  für  Personen-, 
Gepäck-  und  Postwagen-  und  Tenderachsen  aus  Flufsstahl  kb»  <  560, 
kbn  < 450  kg 'qcm ,  aus  Schweifseiseri  £tt<470,  kb »•  <  380  kg/qcm  zu 
setzen  ist.  Sinkt  d  durch  Abnutzung  auch  bei  nur  einem  Schenkel 
unter  das  so  berechnete  Mafs,  so  ist  die  Achse  für  Wagen  mit  ent- 
sprechend geringerer  Achsbelastung  zu  verwenden  oder  aufscr  Dienst 
zu  setzen. 

Der  Abnutzung  wegen  werden  neue  Schenkel  5  bis  10  mm  stärker 
gemacht,  als  vorstehend  angegeben.  —  Der  Flächendruck  sollte  bei 
Schnellzugwagen  20 
kg/qcm    nicht  Uber- 
.  schreiten. 

An  oder  in  den 
Naben  keine  Absätze; 
scharfe  Absätze  sind 
bei  allen  Achsen  zu 
rermeiden  (T.  V.*  §74 ; 
Grz.  §  44). 

Wagenachse  des 
Deutschen  Staatsbahn- 
wagenverbandes  mit 
1000  mm  Laufkreis- 
durchmesser für  neue 
Wagen  bis  20  t  Lade- 
gewicht    (Abb.  82). 

Die  Tenderachse  der 

preufs.  Norm,  stimmt 
mit  der  Wagenachsc 
ziemlich  überein.  Die  Wagenachsen  sind  in  der  Mitte  10  mm  schwächer, 
die  Tenderachsen  sind  zylindrisch.  Achse  des  preufsischen  30  cbm- 
Tcnders  Durchmesser  in  Schenkel,  Nabe,  Schaft  135,  200,  180  mm, 
Schenkellänge  250  mm,  Entfernung  der  Lagermitten  2106  mm,  Nabe 
180  mm  lang,  Durchm.  360  mm.  —  Jede  Achse  erhält  zwei  Körner 
von  bestimmter  Abmessung. 

Gewloht  einei  Deutschen  Staatabahn  Wagenrad  satzes:  1150  kg. 

b.  Zog-  and  Stofsiorriehtungen. 

!.  Die  Lokomotiven  mit  Schlcpptender  müssen  vorn,  die  Tender 
hinton,   alle  übrigen  Fahrzeuge  an  beiden  Enden  mit  federnden 
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Zug-  und  Stofsvorrichtungcn  versehen  sein,  deren  Mitten  0,940  bis 
1,065  m  (bei  Personenwagen  mit  Uebergangsbrücken  mindestens 
980  mm;  T.  W  §73)  über  S.-O.  liegen  müssen  (B.  O.  §  33);  zwei 
Wagen,  die  im  Betriebe  dauernd  Verbunden  bleiben,  gelten  als  ein 
Fahrzeug;  für  leere  (neue)  Fahrzeuge  beträgt  dieses  Höbcnmafs  1,040  ;£ 
0,020  m  (T.  V.*  §  73).  (Gr*.  §  45  verlangt  bei  Güterwagen  federnde 
Zug-  und  Stofsvorrichtungcn  nur  dann,  wenn  V>  20  km/st.)  T.  E.  §  10 
läfst  für  vor  1887  gebaute  Wagen  0,(J<X>  bis  1,0?0  m  zu. 

In  den  Vereinigten  Staaten  aus^chliefslich  selbsttätige  Mittelkupplung. 
Miller,  Janney,  Gould.  M.C.  B.  (master  car  builders'  coupler)  u.  a.,  auch  in 
Kuropa  versuchsweise  in  Anwendung,  sonst  bei  normal-  oder  breitspurigen 
Bahnen  fast  ausschliefslich  europäische  Kupplung  mit  Seitenpuffern,  bei 
schmalspurigen  Bahnen  meist  Mittelkupplung  verschiedenster  Bauart. 

2.  Zugstangen.  Auf  Hauptbahnen  müssen  die  Wagenuntergestelle, 
mit  Ausnahme  der  für  besondere  Zwecke  gebauten  (z.  B.  für  Kohlen- 
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trichterwagen),    mit   durchgehenden   Zugstangen  (in  Wagenmitte) 
versehen  sein  (B.  O.  §  33;  T.  V*  §  133),  so  dafs  die  Feder  der  Zug- 
vorrichtung    (S.  812) 
Abb.  84.  nur  den  Widerstand  des 

betreffenden  Wagens 
aufzunehmen  hat.  Die 
zweiteilige  Zugstange 
(Durchm.  42  mm)  wird 
durch  Schrauben- 
muffen oder  besser 
durch  doppelte  Keil- 
muffen  verbunden. 
Neuerdings  verstärkte 
Verbindungen  ver- 
schiedener Art  ver- 
sucht Für  Wagen  mit 
Radständen  oder  Dreh- 
zapfenabständen  über 
7,5  m  wird  empfohlen, 
seitliche  Spielräume  für  das  Zughaken  vi  erkant  und  Puffer  anzuwenden, 
die  sich  durch  Hebel  gegenseitig  zwangläufig  einstellen  (Ausgleich- 
puffer). Abb.  83  zeigt  die  bisherige  Zugvorrichtung  für  Guterwagen 
des  Deutschen  Staatsbahnwagcnverbandes. 


Zogstangen,  Zughaken,  Kupplungen,  Puffer. 
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Abb  85. 


Lo  England,  Frankreich,  Nordamerika  keine  durchgehenden  (starren)  Zugstangen 

8.  Zughaken  (Abb.  84)  müssen  gegen  die  Kopfschwclle  um  50 
bis  150  mm  (bei  Personenwagen  mit  Uebergangsbrücken  um  höchstens 
65  mm)  hervorgezogen  werden  können.  An  Wagen  mit  Uebergangs- 
brücken und  unten  geschlossenen  Faltenbälgen  darf  die  Höhe  der  Zug- 
hakenspitze  über  der  Mitte  der  Zugvorrichtung  höchstens  75  mm  be- 
tragen. Angriffsfläche  des  nicht  angezogenen  Zughakens  (etwa 
280  mm  vor  Kopfschwelle  liegend)  soll  von  Stofsfläche  der  nicht 
zusammengedrückten  Puffer  einen  Abstand  von  370  +  25  mm  haben 
(B.  O.  §  33;  T.  V §  74  u.  75);  T.  E.  §  14  erlaubt  300  bis  400  mm, 
für  bestehende  Personenwagen  bis  430  mm,  für  bestehende  Guter- 
wagen 223  bis  430  mm. 

4.  Kupplungen.  Alle  Fahrzeuge  sind  mit  Schrauben-  und 
Sicherheltekupplungen  (Abb.  84  u.  85)  zu  versehen.  (B.  O.  §  33; 
T.V.«  §76);  sie  müssen 
sich  ferner  in  doppel- 
ter, unabhängigerWeise 
so  miteinander  verbinden 
lassen,  dafs  beim  Bnfch 
der  angespannten  Schrau- 
benkupplung fHaupt- 

kupplung)  die  Sicher-  x 
heitskupplung  (Abb.  85)  ffijj 

in  Wirksamkeit  tritt 
(T.V.*§76;  T.E.  §17).  jft 
Die  Kupplungen  und 
Verbindungsvorrichtun- 
gen aller  Eisenbahnfahr- 
zeuge müssen  herabhängend,  beim  niedrigsten  zulässigen  Pufferstande 
(940  mm  über  S.-O.)  noch  mindestens  75  mm  von  S.-O.  entfernt  bleiben 
(B.  O.  §33,  T.  V.*  §  116);  bei  Lokomotiven  und  Tendern  gestatten 
T.  V .•  §  86  bis  60  mm  über  S.-O.  Nach  T.  E.  §  18  müssen  Kupplungs- 
teile, die  auf  weniger  als  130  mm  über  S.-O.  herabhängen  könnten, 
mindestens  auf  diesen  Abstand  eingeschraubt  oder  aufgehängt  werden 
können.  —  Handgriffe  für  die  Wagenkuppler  verlangt  T.  V.»  §  80. 

Es  kann  nach  T.  V.  §  1S3  der  Hauptkupplungsbolren  für  Bicherheits-  und  Haupt- 
kupplung mit  45  mm  Durchm.  gemeinsam  sein,  ebenso  die  Zugstange,  soweit  diese 
?om  Ztigh&ken  ab  einen  reinen  Querschnitt  von  20  qcm  besitzt.  Hierbei  mufs  der 
unter  dem  Fahnen«  behndüche  (quadratische)  Zugstangenteil  (50  .  50  mm)  mit  einer 
Fangvorrichtung  (Stahlkeil  70-10  mm)  versehen  sein,  um  bei  dem  Bruch«  des 
schwachen  (runden)  Teiles  der  Zugstange  (42  mm  Durchm.)  den  nötigen  Widentand  an 
der  entsprechend  versteiften  Kopfschwclle  su  finden. 

5.  Puffer.  B.  O.  §  83  und  T.  V .•  §  77:  Wagerechte  Entfernung 
der  Puffermitten  1,750  ±  0,010  m  (T.  E.  §  11  erlaubt  1,710  bis  1,770  m; 
bei  vor  1887  gebauten  Wagen  1,700  bis  1,800  m).  Das  Spiel  (Ein- 
drückung) der  Puffer  soll  >  70  und  <  150  mm  sein.  Der  Abstand  der 
vorderenJPnffertläche  von  der  Kopfschwelle  mufs  bei  nicht  eingedrückten 
Puffern  ^  575  mm,  bei  völlig  zusammengedrückten  Puffern  >  425  mm 
betragen.  Vom  Fahrzeuge  aus  gesehen,  mufs  die  Stofsfläche  des  linken 
Puffers  eben,  die  des  rechten  gewölbt  sein;  Höhe  der  Wölbung  bei 
neuer  Scheibe  >  25  mm.  Durchm.  der  Pufferscheiben  >  340  mm;  bei 
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Wagen  mit  Drehgestellen  >  400  mm,  jedoch  bei  Personenwagen  mit 
Ucbergangsb rücken  <  450  mm.    Nach  T.  E.  §  12  dürfen  vor  188T 
gebaute  Wagen  noch  300  mm  Pufferschciben-Durchm.  haben.  Für  Fahr- 
zeuge, bei  denen  der  Abstand   der  Puffer  geringer 
Abb.  &6.  ist  ais  1720  mm,  mufs  der  wagerechte  Durchm.  der 

Scheiben  mindestens  350  mm  betragen. 

Abb.  86:  Korbpuffer;  Pufferteller  meist  aufge- 
nietet. 

Statt  der  vierfüfsigen  Pufferhülse  und  der  neuer- 
dings eingeführten  zWeifüfsigen  sind  auch  zylin- 
drische Hülsen  aus  Gufseisen  oder  Stahlgufs  in  Ge- 
brauch. 

Der  freie  Raum  zwischen  allen  vor  der  Kopf- 
schwelle vorspringenden  Teilen  und  den  vorderen 
PurTcrflächen  mufs  eine  Breite  von  mindestens  je 
400  mm  zu  beiden  Seiten  des  Zughakens,  eine  Höhe 
von  mindestens  2  m  (T.  E.  1,8  m)  über  S.-O.  und 
bei  nicht  zusammengedrückten  Puffern  von  deren 
Stofeflächen  ab  eine  Tiefe  vt>n  300  mm  -f  Ein- 
drückung  haben.  Alle  aufserhalb  dieses  Raumes 
liegenden  vorspringenden  Teile  der  Bremsersitzc , 
Geländer  der  Uebcrgangsbrücken  usw.  (Ausnahmen 
in  T.  V.*  §  135  u.  136)  müssen  hinter  der  Stoffliche 
der  nicht  zusammengedrückten  Puffer  mindestens 
40  mm  -j-  Eindruckung  zurückstehen;  die  Enden 
der  Laufbretter  und  Fufstritte  an  den  Langseiten  der 
Wagen  dagegen  300  mm  hinter  der  Stofsfläche  der 
nicht  zusammengedrückten  Puffer  (B.  O.  §34;  T.  E. 
§  13  u.  21;  T.  V*  §  78  u.  135). 

Grz.  §  45:  Findet  kein  Wagenübergang  nach 
Hauptbahnen  statt,  so  sind  Mittelpuffer,  Mie  mit 
einer  selbsttätigen  oder  doch  möglichst  einfachen 
Kupplung  vereinigt  sind,  Seitenpuffern  und  getrennter 
Zugvorrichtung  gegenüber  vorzuziehen. 

6.  Federn  für  die  Zug-  und  Stofsvorrichtungen. 

Meist  kegelförmige  Schraubenfedern. 

linsterzelchnungen  des  Deutschen  StaatabahnwagenTerbandes: 
für  Zugapparate  und  Puffer  der  Wagen  Federn  mit  Blattquer- 
schnitt  145  «10  mm;  6  Windungen;  liebter  Durchm« 


54  mm,  auf  serer  Durchmesser  unten  165  mm.  Hohe  unbelastet  230  mm,  belastet  mit 
500O  kg  160  mm.  Anspannung  beim  Einsetzen  10  mm.  Tragkraft  etwa  7000  kg.  Zugvor- 
richtungen am  Tender  hinten,  an  der  LokomotWe  torn  und  der  Drehgestell  wagen  ' 
swei  Federn ;  sonst  überall  nur  Ja  ein«  Feder 


2.  Bremsen. 

a.  Allgemeines. 

Die  Bremsung  erfolgt  fast  ausschliefslich  durch  Bremsklötze, 
die  durch  Vermittlung  eines  Bremsgestänges 

a)  von  Hand, 

b)  mechanisch  durch  Gewichte,  Ausnutzung  der  lebendigen 
Kraft  mittels  Reibungsräder,  Dampf,  Druckluft,  Saugluft  gegen  di« 
Räder  geprefst  werden. 
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Je  nachdem,  ob  von  einer  Stelle  des  Zuges  aus  nur  ein  einzelnes 
Fahrzeug,  eine  Gruppe  von  Fahrzeugen  oder  alle  Fahrzeuge  des  Zuges 
gebremst  werden  können,  werden  die  Bremsen  als 

a)  Einzelb remsen  (Handbremse), 

b)  Gruppenbremsen  (Heberlein,  Schmidt,  Borries), 

c)  durchgehende  Bremsen  (Carpenter,  Wenger,  Westinghouse, 
New  York  Air  Brake,  Knorr,  Schleifer,  Hardy,  Körting)  bezeichnet. 

b.  Bremsklötze, 

Bremsklötze,  meist  aus  Gufseisen,  sollen  bei  geringer  Abnutzung 
grofse  Reibungszahl  haben,  deshalb  Gufseisen  vielfach  mit  Zusatz 
von  Stahlspänen  oder  mit  Stahlblecheinlagen.  Bremsklötze  auch 
geteilt  in  Sohle  und  Halter  ausgeführt.  Sohle  gewöhnlich  mit  Stahl- 
blecheinlage an  der  Berührungsfläche  mit  dem  Halter,  um  Bruch  bei 
starker  Abnutzung  zu  verhüten.  Vorteile  der  geteilten  Klötze:  leichte 
Auswechselbarkeit  und  Möglichkeit,  Halter  und  Sohle  aus  verschiedenen 
Stoffen  herstellen  zu  können";  Nachteil:  höhere  Anschaflfungskosten. 
Geteilte  Klötze  hauptsächlich  dort  geeignet,  wo  Auswechseln  der  Klötze 
häufig  und  wegen  Platzmangels  schwierig. 

Die  Räder  werden  ein-  oder  zweiseitig  gebremst.  Nachteile  der 
einseitigen  Bremsung:  grofser  Flächendruck  bei  den  Klötzen  und  grofser 
Seitendruck  auf  Achslager  und  Achshalter;  Vorteile:  kleines  Gewicht, 
geringe  Anschaffungskosten  und  leichte  Unterhaltung.  Sind  bei  Loko- 
motiven mit  engem  Radstand  nur  einseitig  Bremsklötze  möglich,  so 
sind  sie  zur  Schonung  der  Stangenzapfen  und  -lager  bei  sämtlichen 
Brerasachsen  auf  derselben  Seite,  untl  zwar  zur  Schonung  der  Achs- 
lager auf  der  Rückseite  der  Räder  (bezogen  auf  die  Hauptfahrtrichtung) 
anzubringen.  Um  Federspiel  nicht  zu  beeinträchtigen,  soll  Mitte  Brems- 
klotz etwa  10  bis  40  mm  unterhalb  Achsmitte  liegen.  Bei  nicht  an- 
gezogener Bremse  soll  zwischen  Klotz  und  Rad  etwa  5  bis  6  mm 
Spielraum  bleiben.  Schleifen  der  Bremsklötze  bei  nicht  angezogener 
Bremse  wird  durch  Abdruckfedern  verhindert. 

Die  Bremsklötze  müssen  bei  tiefstem  Pufferstaat!  noch  SO  mm  von  8  -0.  abstehet) 
(BO.  §287;  TV.'  §  863,  103,  116*;  Gr*.  §  493). 

Bremswirkung  der  Bremsklötze  beruht  auf  Umsetzung  der  lebendigen 
Kraft  des  rollenden  Fahrzeuges  (herrührend  aus  der  Verschiebung  der 
gesamten  Masse  des  Fahrzeuges  und  aus  der  Drehung  der  Masse  der 
Achsen  und  Räder)  in  Reibungsarbeit.  Verzögernde  Kraft  (Reibung 
zwischen  Rad  und  Schiene)  erzeugt  durch  Reibung  zwischen  Brems- 
klotz und  Rad.  Reibungsarbeit  abhängig  vom  Reibungswtderstand  und 
Bremsweg;  Reibungswiderstand  abhängig  vom  Druck  (Bremsklotzdrucl« 
oder  Raddruck)  und  der  Reibungszahl.  Zwischen  Klotz  und  rollendem 
Rad  Reibungszahl  der  gleitenden  Reibung,  zwischen  rollendem  Rad 
und  Schiene  Reibungszahl  der  Ruhe. 

Reibungszahl  der  gleitenden  Reibung  zwischen  Klotz  und  Rad 
sehr  schwankend,  beeinflufst  durch  Bremsklotzstoff  (Härte,  Rauhigkeit, 
eingeschliffene  oder  neue  Klötze),  Zwischenmittel  zwischen  Klotz  und 
Rad  (Feuchtigkeit,  Oel.  Schmutz,  Blätterfall),  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit, Temperatur  der  Klötze  (Winter,  Sommer,  Dauer  der  Bremsung), 
Fahrgeschwindigkeit.    Gröfse  der  Reibungszahl  I.  Bd.  S.  243. 
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Reibungszahl  der  Ruhe  zwischen  rollendem  Rad  und  Schiene  von 

ähnlichen  Ursachen  beeinflufst.  wie  diejenige  der  gleitenden  Reibung 
zwischen  Klotz  und  rollendem  Rad,  von  der  Fahrgeschwindigkeit  jedoch 
erheblich  weniger.  Sie  kann  im  allgemeinen  mit  etwa  0,14  bi*  0.16 
eingesetzt  werden,  ohne  dafs  die  Räder  zum  Schleifen  kommen;  bei 
besonders  schlüpfrigen  Schienen  (Oel.  Blätterfall,  Raupen)  erheblich 
kleiner  (I.  Bd.  S.  243). 

Bremsklotzdruck  (S.  815)  ist  möglichst  grofs  zu  wählen,  aber 
nicht  so  grofs,  dafs  Rüder  zum  Schleifen  kommen  (Rollgrenze).  Bei 
schleifenden  Rädern  gilt  zwischen  Rad  und  Schiene  nicht  mehr  die 
Reibungszahl  der  Ruhe,  sondern  die  erheblich  kleinere  der  gleitenden 
Reibung.  Schleifen  der  Räder  auch  deshalb  vermeiden,  weil  Schleif- 
stellen am  Rade  unruhigen  Lauf  des  Fahrzeuges  hervorrufen.  Praktisch 
wird  bei  Bemessung  des  Bremsklotzdruckes  nicht  bis  dicht  an  die  Roll- 
grenze gegangen,  um  sicher  zu  sein,  dafs  die  Räder  selbst  bei  un- 
gunstiger Reibungszahl  zwischen  Rad  und  Schiene  und  auch  unter 
Berücksichtigung  des  Umstandes  nicht  schleifen,  dafs  die  Fahrzeuge 
beim  Bremsen  überkippen,  wobei  die  vordere  Achse  belastet,  die 
hintere  entlastet  wird. 

Erfahrungswerte  für  den  Bremsklotzdruck  bei  Handbremsen  S.  818, 

bei  durchgehenden  Bremsen  wie  folgt: 

Bei  Neu-  and  Umbauten  ist  der  Brerasklotzdruek  an  den  Triebrädern  der  L©k-> 
motiren  auf  mindeste*!  50 %  ihren  Raddruckes  tu  bemessen  (TV.*  §  101*).  Für 
»ebne lltnbrende  LokomoÜTen  ist  eine  Erhöhung  de*  Bremsklotxdruckes  tu  rmpftblrn 
Werden  auch  die  Laufrider  gebremst,  so  Ist  bei  diesen  Rädern  das  Verhältnis  des 
Bremskioudruckes  cum  Raddruck  kleiner  au  halten  als  bei  den  Triebrädern  (TV.  §  101  *}. 
Bei  durchgehenden  Bremsen  mufs  der  Bremsklotsdruck  bei  groTstem  Kolbendruck  an 
Tendern  auf  70  bis  8fl°,0  des  Raddruckes  des  mit  halben  Vorräten  beladencn  Tenders 
bemessen  werden  (TV.*  §113»),  an  Personen-,  Post-  und  Gepäckwagen  auf  75  bis85cl0. 
an  Güterwagen  auf  90  bis  100%  des  Raddruckes  der  gebremsten  Räder  des  leeren 
Wagens  (TV.«  §  131'). 

Bei  den  Fahrzeugen  der  preufsisch-hessischen  Staatsbahnen  soll  der 
Gesamtbrcmsklotzdruck  aller  gebremsten  Achsen  betragen 

a)  an  den  Triebrädern  der  Lokomotiven 

1.  bei  der  Westinghouse-Bremse  in  allen  Fallen ,  bei  der  Knorr- 
Bremse  dann,  wenn  Steuerventile  vorhanden,  65  bis  höchstens  70% 
des  auf  sämtliche  Triebräder  entfallenden  Gewichtes  unter  Zugrunde- 
legung eines  Luftdruckes  von  3'/j  at  im  Bremszylinder, 

2.  bei  der  Knorr-Bremse  dann,  wenn  keine  Steuerventile  vorhanden, 
85  bis  90%  d«s  Ruf  sämtliche  Triebräder  entfallenden  Gewichtes 
unter  Zugrundelegung  eines  Luftdruckes  von  7  at  im  Bremszylinder, 

b)  an  den  Tendern 

1.  bei  der  Westinghouse-Bremse  in  allen  Fällen,  bei  der  Knoir« 
Bremse  dann,  wenn  Steuerventile  vorhanden,  70%  des  Gewichtes  des 
Tenders  bei  halber  Wasser-  und  Kohlenfüllung  unter  Zugrundelegung 
eines  Luftdruckes  von  4  at  im  Bremszylinder, 

2.  bei  der  Knorr-Bremse  dann,  wenn  keine  Steuerventile  vor- 
handen, 85  bis  90%  des  Gewichtes  des  Tenders  bei  kalber  Wasser- 
und  Kohlenfüllung  unter  Zugrundelegung  eines  Luftdruckes  von  7  at 
im  Bremszylinder, 

c)  an  den  Wagen  bei  der  Westinghouse-  und  der  Knorr-Bremse 
bei  dreiachsigen  Wagen  (Mittelachse  ungebremst)  80%  des  auf  die 
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Endachsen  entfallenden  Eigengewichts,  bei  zwei-  und  vierachsigen 
Wagen  65  bis  70%  des  Eigengewichts  der  Wagen  unter  Zugrunde- 
legung eines  Luftdruckes  von  4  at  im  Bremszylinder. 

Da  die  Reibungszahl  zwischen  Klotz  und  Rad  zu  Beginn  der 
Bremsung  kleiner  ist  als  am  Schlüsse,  so  wird  bei  Zügen  mit  Ge- 
schwindigkeiten >  100  km/st  erstrebt,  den  Bremsklotzdruck  bis  auf 
200%  vom  Raddruck  des  leeren  Wagens  zu  steigern  und  ihn  gegen 
Ende  der  Bremsung  wieder  auf  70  bis  80%  abnehmen  zu  lassen, 
d.  h.  das  Reibungsmoment  soll  während  des  ganzen  Verlaufes  der 
Bremsung  unverändert  erhalten  werden. 

Für  Fahrzeuge,  bei  denen  der  Raddruck  im  beladcncn  Zustande 
erheblich  grttfser  als  im  unbeladenen  ist  (Güterwagen),  wird  bei  nicht 
von  Hand  bedienten  Bremsen  erstrebt,  den  Bremsklotzdruck  selbst- 
tätig nach  dem  Raddruck  des  beladenen  bzw.  des  unbeladenen  Fahr- 
zeuges einzustellen,  ohne  dafs  die  Räder  zum  Schleifen  kommen  (bisher 
nicht  einwandfrei  gelungen).  Wird  nur  das  Leergewicht  abgebremst, 
so  kann'  bei  voll  beladenem  Zuge  selbst,  wenn  alle  Wagen  gebremst, 
die  Bremskraft  auf  sehr  starken  Gefällen  unter  Umständen  nicht  ge- 
nügen. In  Nordamerika  wird  in  solchen  I  allen  mit  erhöhtem  Leitungs- 
druck gefahren. 

c.  Bremsgestänge. 

Bremsgestänge  so  anordnen,  dafs  die  Drücke  auf  die  einzelnen  Brems- 
klötze einander  gleich  sind  (Ausgleichbremse  TV.*  101  *,  113«,  131*). 
Gestänge  für  Handbremsen  (Abb.  87): 


a 

~b 


c 


Z' 


Z<<  =  Plc-±* 


d 


Abb.  87. 


Dabei  bedeutet  Pv  P9,  Ps  und  P4  die  Summe  der  Drücke  auf  die 
beiden  auf  der  gleichen  Rad- 
seile   liegenden  Bremsklötze 
einer  Achse. 

Gesamtbremsklotzdruck  auf 
n  Räder  mit  2n  Bremsklötzen: 


c 
a 


Der  Hub  *  des  Punktes  A  beim  Anziehen  der  Bremse  beträgt  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  bei  loser  Bremse  jeder  Klotz  um  das  Mafs  k 
vom  Rade  absteht,  bei  n  Rädern  mit  2n  Bremsklötzen: 

a  c 

b  d 


s  =  nk 


Bei  Gestängen  für  durchgehende  Bremsen  (Abb.  88)  sollen 
Handbremse  und  durchgehende  Bremse  sich  nicht  beeinflussen.   Zu  dem 
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Zweck  müssen,  aufser  entsprechender  Gesamtanordnung  des  Gestänges. 
Bremskolbcnstange  und  Handbremszugstange  an  den  Enden  Langlöcner 
erhalten.     Damit  die  Drücke  auf  die  einzelnen  Klötze  gleich  groU 

werden,  mufs  sein: 

A      "  c  :  d  =  e  :f. 

Bei  angezogener  Bremse 
und  mittlerem  Kolbenhub  h 
sollen  Hebel  und  Zugstangen 
zur  vollen  Ausnutzung  von 
Z  und  P  senkrecht  auf- 
einander stehen.  Deshalb 
soll  bei  loser  Bremse  sein 
(Abb.  89): 


Uff  l       umgrenzte  Teil  Ut  um  90° 


gedreht  ge- 


•       _  j  *cw    ia»    um    »v    Jtuirwi  | 

iviwhiict  und  liegt  iu  Wirklichkeit  wagerecht. 


h  l 

Die  Summe  der  Drücke  auf  die  beiden  auf  der  gleichen  Radseite 


liegenden  Bremsklötze  einer  Achse  ergibt  sich  zu: 
P\  -  P*  -  P>  =  Pa  =  Z' 


e     _  7,     c     -y  c 


=  nP 


Abb  as>  _  p  c  .  9  . 

d  . 

Gesamtbremsklotzdruck  auf  n 
Räder  mit  2n  Klötzen: 

c  g 

d  l 

Der  Kolbenhub  h  beim  An- 
ziehen der  Bremse  beträgt  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  bei  loser 
Bremse  jeder  Klotz  um  das  Mafs  k 
vom  Rade  absteht,  bei  n  Radern 
mit  2n  Klötzen: 

c  9 
d  l 
,     c    if  a 
$=Hk'  d    l  '  b' 

Vorstehende  Werte  von  h  und  s  erhöhen  sich  noch  um  einen 
Betrag,  der  sich  aus  dem  toten  Gang  der  Bolzen,  der  Durchbiegung 
der  Bremshebel  und  der  Dehnung  der  Bremszugstangen  ergibt  und 
der  verschieden  ist  je  nach  der  Länge  und  dem  Querschnitt  der 
Hebel  und  Zugstangen  und  der  Gröfse  der  Kräfte  P  bzw.  Z. 

Der  Bremsdruck  mtifc  auf  beide  Räder  einer  Vereinslenkachae  gleich  grafs  «ein 
und  bei  parallel  versrhirbbaren  Lcuknchaon  durch  4  Bretu&klötie  auf  eine  Achse  Über- 
trägen werden.  Die  Drücke  der  beiden  Klötze  desselbou  Bades  dürfen  höchstens  iu 
Verhältnis  von  2  tu  3  voneinander  abweichen.  Die  Bremse  darf  auch  bei  angelogenen 
Klötgen  die  Einstellung  der  I.eukuchson  nicht  hemmen  (TV.*  $122).  Brem» teilt», 
deren  Bruch  oder  Herabfallen  eine  Gefahr  für  den  Betrieb  herberfuhren  kann,  aioi 
durch  Fangvorrichtungen  ju  sichern  (TV  §  101»,  IIS4,  131«;  Ort.  §  ö',  74*  31») 


Lage  de*  Grät.-iugee 
bei  gelöster  Bremse. 
.,  dem  mittleren  Kolbenhübe 
..    kleinsten  „ 
„  gruf.teu 


und  der  Hub  8  des  Punktes  A 


h  =  nk 
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Abb.  90. 


Weitere  Vorschriften  für  das  Gestänge  (Uebersetzungsverhältnis) 
S.  818  u.  820. 

Nachstellen  des  Bremsgestängee.  Verschraub ungen  und  Nach- 
stellöcher  einfach  und  billig  in  der  Herstellung,  aber  zeitraubend 
"und  unbequem  in  der  Bedienung,  nament- 
lich wenn  Arbeitsgruben  zwischen  den 
Gleisen  nicht  zur  Verfügung  stehen,  daher 
häufig  besondere  Nachstellvorrich- 
tungen, entweder  selbsttätig  oder  von 
Hand  zu  bedienen  (Abb.  90).  Selbst- 
tätige unzweckmäfsig  bei  Fahrzeugen,  bei 
denen  infolge  der  Durchbiegung  der 
Tragfedern  die  Bremsklötze  bei  beladenem 
Fahrzeug  erheblich  tiefer  am  Rade  hängen 
als  bei  unbeladenem;  die  Klötze  werden 
dann  bei  beladenem  Fahrzeug  zu  früh 

nachgestellt,  so  dafs  sie  bei  unbeladenem  Fahrzeug  auch  bei  loser 
Bremse  festbleiben.  Benutzung  der  Zugstange  und  Kurbel  der  Hand- 
bremse für  von  Hand  zu  bedienende  Nachstellvorrichtungen  nur 
dann  zu  empfehlen,  wenn  dabei  Handbremse  und  durchgehende 
Bremse  voneinander  vollständig  unabhängig  bleiben;  sonst  wegen  Ein- 
wirkung der  Handbremse  auf  den  Bremskolben  Betriebsgefahr  nicht 
ausgeschlossen.  Abb.  90  stellt  eine  bewährte,  von  Hand  zu  bedienende 
Nachstellvorrichtung  dar,  mit  der 
ein  Festpunkt  des  Bremsgestänges 
▼erschoben  wird  (Chaumontschc 
Nachstellvorrichtung).  Bei  allen 
Nachstellvorrichtungen  wichtig, 
dafs  die  Bremshebel  sich  durch 
das  Nachstellen  nicht  zu  schräg 
stellen  (Ausführungen  zu  Abb.  91). 


Abb.  91. 


Hl 


v 


d.  Handbremsen. 
Handbremsen  (Einzel- 

bremsen)  werden  als  Spindel- 
oder Hebelbremsen  ausge- 
führt, Hebelbremsen  ge- 
wöhnlich an  Lokomotiven 
und  Tendern  (Extersche 
Wurf  bremse,  Abb.  91).  Bei 
Spindelbremsen  erfolgt  die  Drehung  der  Schraubenspindel  durch  eine 
Kurbel  (Abb.  92  S.  818)  oder  bei  Platzmangel  durch  ein  senkrecht  an 
der  Wagenstirnwand  liegendes  Handrad  (Abb.  93  S.  818).  Spindel  ge- 
wöhnlich senkrecht  an  der  Wagenstirnwand  angeordnet,  bisweilen  auch 
wagerecht  unter  dem  Fufsboden  (Abb.  93).  Hubbegrenzung  zur  Ver- 
hütung zu  weiten  Lösens  kann  durch  eine  an  einer  Schiene  geführte 
wandernde  Schraubenmutter  a  (Abb.  92)  erzielt  werden,  die  sich  beim 
Lösen  auf  der  Bremsspindel  dreht,  bis  sie  gegen  eine  feste  Hub- 
begrenzungsscheibe 6  stöfst  und  dadurch  eine  weitere  Drehung  der 
Spindel  verhindert 

Hat*    2S.Aaf}&g«.   III.  Baad.  62 
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Brerosk  urbeln  der  Handbremsen  «ollen  beim  Anziehen  der  Bremsen  uach  recht* 
(d.  h.  Im  Sinne  der  Ubrzeijjerbewegung)  gedreht  werden  (BO.  §  53«;  TV  $  79;  Grt 
§  46).  Das  Uebersetzungsverhaltnis  der  Spindelbremse  vom  Karbeihandgriffe  bis  ra  den 

Bremsklötzen  soll  mindestens  du  90 fache  de*  ib 
Abb.  92.  Abb  93.         Tonnen  gemessenen  Gewichte*  des  Tenders  mit 

rollen  Vorräten  betragen.  Hebelbremewn  sollen  die 
gleiche  Wirksamkeit  haben  (TV.  §  113»}.  Das 
Uebersetzungsverhaltnis  der  Spindelbremsen  vom 
Kurbelhandgriff  bis  zu  den  Bremsklötzen  mufs  bei 
Brems»pindeln  mit  einfachem  Gewinde  für  zwei- 
und  dreiachsige  Wagen  das  40-  bis  60 fache,  für 
*  vier-  nnd  secbsachaige  Wagen  das  30-  bis  50 fache 
des  gesamten  Raddruckes  der  gebremsten  Rader  in 
Tonnen  betragen-,  bei  Bremsspindeln  mit  doppeltem 

Gewinde  kann  da*  L'eber- 


seuungaverhaltnls  na  ein 

Viertel  vermindert  wer- 
den. Das  l' ebersetz  unir* 
Verhältnis  darf  jedoch  ia 
keinem  Falle  1 : 1200  über- 
schreiten. Für  Personen  , 
Post-  nnd  Gepäckwagen 
ist  hierbei  das  Eigen- 
gewicht, für  Güterwagen 
das  Gesamtgewicht  (Eigengewicht  und  Ladung)  zugrunde  zu  legen.  Mit  der  Spindel 
bremse  müssen  mindestens  zwei  Achsen  des  Wagens  gebremst  Warden  können 
(TV.*  §  131 ').  Mit  der  Handbremse  sollen  die  Rüder  auch  bei  beladenen  Wagen 
nahezu  festgestellt  werden  können  (Gn.  §81l).  Für  ßremsspiodeta  mit  ein  facht:  tu 
Gewinde  wird  eine  Ganghöhe  von  13  mm  empfohlen,  bei  doppeltem  Gewinde  soll  sie 
nicht  über  17  mm  betragen  (TV.  §  131«).  Tenderloltomotiren,  Tender  und  Triebwagen 
müssen  mit  einer  Handbremse  verschen  sein,  auch  wenn  sie  andere  Brems  Vorrichtungen 
haben  (BO.  §  35";  TW  §  101«.  113«;  Grs.  t,  63»,  74»).  Bei  neuen  Tendern  vaxxlt  die 
Handbremse  auf  sämtliche  Ruder  wirken  (TV."  §  US1).  Für  Zahnfctangenbahnen  wird 
empfohlen,  einzelne  nicht  zu  leichte  Wagen  (Gepäckwagen)  mit  losen  von  Hand  breme- 
baren  Zahnrädern  zu  verseheu  (Grz.§81<).  Ueber  Bremserhäuser  B  O.  §35»  und  TV. 
§131  »au. 

e.  Gruppenbremsen. 

Gruppenbremsen  (Gewichtsbremse  von  v.  Bornes,  Reibungsbremsen 
von  Heberlein  und  Schmidt)  gestatten  Gruppen  von  Wagen  bis  zu 
28  Achsen  von  einer  Stelle  aus  zu  bremsen  (FV.  §  87  13).  Gröfsere 
Gruppenlänge  nicht  zulässig  mit  Rücksicht  auf  Dehnung  des  Brems- 
seiles und  Zeitunterschied  im  Eintreten  der  Bremswirkung  an  den 
Gruppenenden.  Diese  Bremsen  wirken  zu  langsam  und  sind  deshalb 
nur  noch  wenig  (auf  Nebenbahnen)  im  Gebrauch;  sie  werden  verdrängt 
durch 

f.  Durchgehende  Bremsen, 

die  mit  Druckluft  oder  Saugluft  betrieben  und  in  unmittelbar 
wirkende  (nicht  selbsttätige)  und  mittelbar  wirkende 
(selbsttätige)  unterschieden  werden.  Die  direkt  wirkenden  ent- 
sprechen nicht  der  Forderung,  dafs  bei  Bruch  der  Bremsleitung  des 
Zuges  (Zugtrennung)  beide  Zugteile  selbsttätig  gebremst  werden  sollen; 
sie  sollten  daher  nur  bei  einzeln  laufenden  Fahrzeugen  (Triebwagen) 
verwendet  werden.  Bei  den  mittelbar  wirkenden  tritt  bei  einem  Bruche 
der  Bremsleitung  selbsttätig  eine  Bremsung  beider  Zugteile  ein. 

Selbsttätige  Druckluftbremsen  werden  als  Zweikammer- 
(Abb.  94,  Carpentcr,  Schleifer,  Wenger)  und  Einkammer-ßremsen 
(Abb.  95,  Westinghouse,  Knorr,  Schleifer,  New  V'ork  Air  Brake)  aus- 
geführt. Vorteile  der  Zweikammer-  gegenüber  den  Einkammerbremsen: 
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kein  Steuerventil,  daher  einfach  nnd  billig,  Möglichkeit,  die  Bremskraft 
durch  allmähliches  Wiederaufladen  der  Bremslcitung  allmählich  zu 
ermäfsigen  (letztere  Eigenschaft  besonders  wichtig  für  Bahnen  mit 
langen,  stark  geneigten  Gefällen);  Nachteile:  grofscr  Verbrauch  an 
Druckluft  und  bei  gröfseren  Zuglängen  lange  Bremswege,  weil  die 
Druckluft  nur  aus  dem 

Führerbremshahn     ent-  Abb.  94.  Abb.  95. 

weichen  kann.  Wegen 
dieser  Nachteile  Zwei- 
kammerdruckluftbremse 
nur  noch  vereinzelt,  z.  B. 
in  Norwegen  (Carpenter) 
und  Frankreich  (WTenger) 
im  Gebrauch;  sie  ist 
Terdrängt  durch  die  Einkammerluftdruckbremse,  die  hauptsächlich 
in  Deutschland,  Frankreich,  Belgien,  Niederlande,  Schweiz,  Ungarn, 
Italien,  Rufsland  und  den  Vereinigten  Staaten  verwendet  wird. 

Zweikammerdruckluftbremsen  arbeiten  mit  Drücken  von  4  oder  5  at 
in  der  Leitung.  Der  Druck  auf  den  Bremskolben  ist  abhängig  von 
der  Gröfse  der  Arbeitskammer  und  beträgt  bei  der  normalen  Carpenter- 
bremse  bei  Vollbremsungen  aus  4  at  Leitungsdruck  etwa  2,6  bis  3.1  at, 
aus  5  at  Leitungsdruck  etwa  3,2  bis  3,9  at  entsprechend  einem  Kolben- 
hube von  105  bis  60  mm. 

Einkammerdruckluftbremsen  arbeiten  mit  einem  Drucke  von  5  at  in 
der  Leitung.  Bei  „Betriebsbremsungen-  kommt  nur  Druckluft  aus 
dem  Hülfsluftbehälter  in  den  Bremszylinder,  bei  „Schnellbremsungen" 
aufserdem  auch  Druckluft  aus  der  Leitung.  Der  Druck  auf  den 
Bremskolben  beträgt  bei  der  Westinghouse-  und  der  Knorr- Bremse 
bei  vollen  Betriebsbremsungen  etwa  3,5  bis  4,0  at,  bei  Schnell- 
bremsungen etwa  3,8  bis  4,3  at  entsprechend  einem  Bremskolbenhube 
von  200  bis  100  mm. 

Um  bei  Zweikammerbremsen  kürzere  Bremswege  zu  erzielen,  sind 
an  den  toten  Kammern  zur  schnellen  Entfernung  der  Druckluft  Aus- 
lafsventilc  (nur  für  kürzere  Zuglängen  brauchbar)  angebaut  worden 
(von  Knorr  bei  der  Berliner  Hoch-  und  Untergrundbahn). 

Elektrisch  gesteuerte  Druckluftbremsen  versuchsweise  verwendet 
(Preufsische  Staatsbahn),  aber  nicht  eingeführt,  weil  Unterhaltung 
schwierig  und  teuer. 

Gutes  Regeln  der  Geschwindigkeit  auf  langen,  stark  geneigten  Strecken  gestattet 
die  Westinghouse- Henry -Bremse,  auch  Westinghouse- Doppelbremse  genannt,  die  eine 
Verbindung  einer  unmittelbar  wirkenden  mit  einer  mittelbar  wirkenden  Einkaramerdruck- 
luftbremse  darstellt  und  i.  B.  suf  der  Paris-Lyon-Mittelmeerbahn,  der  Gotthardbahn  und 
den  Schweizer  Bundesbahnen  verwendet  wird.  Nachteile  dieser  Bremse:  8  Brems- 
leitnngen,  daher  die  doppelte  Zahl  von  Bremsschlauchen,  erhöhte  Beschaffangs-  und 
Unterhaltungskosten,  Erschwerung  des  Kuppeins. 

Selbsttätige  Luftsaugebremsen  sind  nur  als  Zweikammer- 
bremsen (Abb.  96)  (Hardy,  Körting)  im  Gebrauch.  Sie  ermöglichen 
allmähliche  Verringerung  der  Bremskraft  und  bei  Anordnung  eines 
Schnellbrcmsventils  an  jedem  Bremswagen  auch  schnelle  Wirkung  und 
kurze  Bremswege.  Durchschlagsgeschwindigkeit  gröfser  als  bei  Luft- 
druckbremsen.   Nachteile:  weite  Bremsleitung,  grofse  Luftbehalter  und 
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Brem^ylinder,  daher  grnfses  Gewicht,  teuer  und  grofser  Raumbedarf; 
Hremszvlinder  wird  bei  grofsen  Kolbendrücken  geteilt  Unterdrück  in 
der  Bremsleitung  bei  Personenzügen  b'2  cm  Quecksilbersäule;  Druck 
auf  den   Brcmskolben  bei  Vollbremsungen  etwa   0,56  bis  0,65  at  je 

nach  der  Gröfse  des  Hülfsluftbehälters 
und  des  Brem>kolbcnhubes.  Im  Gegen- 
satz zu  den  Druckluftbremsen  ist  es  bei 
den  Luftsaugebremsen  üblich,  für  eine 
bestimmte  Dremszylindergrofse  ver- 
schiedene Hülfsluftbehältergröfsen  zu  ver- 
wenden und  .dadurch  den  Kolbendruck 
nach  Bedarf  bis  um  15  °/o  tu  erhohen. 
Selbsttätige  Luftsaugebremsen  sind  haupt- 
sächlich in  England,  englischen  und 
deutschen  Kolonien,  Dänemark,  Schweden. 
Spanien,  Portugal  und  Oesterreich,  ferner  in  Deutschland  bei  Klein- 
bahnen in  Anwendung. 

Durchgehende  Bremsen  für  sohnellfahrende  Züge  mit  Geschwindig- 
keiten >  100  km  st  mit  Brcmsklotzdrücken  bis  zu  200%  des  Rad- 
druckes des  leeren  Wagens  (S.  814)  werden  in  Nordamerika  verwendet; 
Einführung  bei  der  Pretifsischen  Staatsbahn  steht  zu  erwarten. 

Durchgehende  Bremsen  für  Güterzüge  sind  als  Luftsaugebremse 

(Hardy),  Kinkammcrdruckluftbremse  (Westinghotise,  Knorr),  Zwei- 
kamruerdruckluftbremse  (Pfalzhahn)  und  Veibunddruckluftbremse,  d.  L. 
Vereinigung  von  Ein-  und  Zweikammerbremsc  (Preufsische  Staatsbahn), 
ausgeführt  und  haben  sich  bei  Versuchen  des  Vereins  deutscher 
Eisenbalmverwaltungen  als  brauchbar  erwiesen.  Bei  der  allgemeinen 
Einfuhrung  durchgehender  Güterzugbremsen  in  Europa  soll  wegen 
des  Uebergangs  der  Güterwagen  auf  fremde  Bahnen  von  allen  Bahn- 
vcrwaltungen  einheitlich  vorgegangen  werden  (Berner  Konferenz  im 
Mai  1909). 

Personenzüge  mit  V>60  km/st  (auf  Nebenbahnen  80  km)  muaaen  mit  durch- 
gehender Brenge  gefahren  werden  (BO.  §bblt  u.  66!).  Die  durchgehende  Brem*« 
eine«  Zuges,  der  eine  (•<  hcL windigkeit  von  mehr  als  60  km  (auf  Nebenbahnen  40  km) 
erreicht,  inufs  so  eingerichtet  sein,  dafs  aie  von  der  Lokorflotive,  den  eimelnen  Abteilen 
der  Personenwagen,  den  Post-  und  Gepäckwagen,  von  den  mit  Handbrem««  versehenen 
üüutwuc'  ü  au»  in  Tätigkeit  gcaftzt  werden  kann  und  selbsttätig  wirkt,  aobald  die 
Br<  miiciimig  unterbrochen  wird  (BO.  §  35>;  TV.*  §  132).  An  Lokomotiven»  die  cur 
Beförderung  von  Personenzügen  mit  mehr  als  6ü  km  Ciesohwindigkett  (auf  Nebenbahnen 
mehr  als  -lo  km  «ionchwindukeit)  dienen,  tnufs  eine  Triebpidbromse  vorhanden  eeln.  die 
mit  der  durchnähenden  Bremse  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  kann  (BO.  §  35*;  TV.'  §  101  »i 

Für  Schiitiilzugiukumotiven  wird  empfohlen,  auch  die  Laufräder  bremabax  einxn- 
richteu  (TV.  §  101 !).  Wenn  eine  Lokomotive  mit  durchgehender  Brems«  versehen  ist, 
imifs  diene  auch  auf  die  Tenderbrciuse  wirken  (TV.*  §  113 >).  Bei  zwei-  nnd  vier* 
aebsigen  Wagen  mufs  die  durchgehende  Brem»«  auf  sämtliche  Rüder,  bei  dreiachsigen 
Wagen  mindestens  auf  die  Bader  der  Endachsen ,  bei  sechaachsigen  Wagen  mindestens 
auf  die  Kader  der  Kndac.hsen  jedes  Drehgestells  und,  wenn  drei-  und  seebsachaig« 
Wagen  für  bchnellzuge  mit  einer  Fahrgeschwindigkeit  von  mehr  alt  80  kra/st 
gebaut  werden,  auch  auf  die  Kader  der  Mittelachse  wirken  (T V.*  $  131*).  Bei 
durchgehenden  Bremsen  an  Wagen  soll  der  gnfstc  zulässige  Hub  des  Bremskolbens, 
in  mm  geteilt  durch  das  UebersctziingsverhiMtnls,  von  der  Kolbenstange  bis  ra  den 
Bremsklötzen  mindestens  25  ergeben  (TV.*  §131»),  Schlauchkupplungen  tind  nach 
TV.*  §83  u.  84  auszuführen.  Bevor  ein  mit  Luftdruck-  oder  Luftsaugebremse  ge- 
fahrener Zug  die  Aufangs*tation  verläfst,  ist  eine  Bremsprobe  vorzunehmen.  Die  Prut* 
ist  tu  wiederholen,  so  oft  der  Zug  getrennt  oder  ergänzt  worden  ist,  es  sei  denn,  dais 
nur  Wagen  am  Schlüsse  abgehängt  worden  wären  (BO.  §  61«}  TV.  §  IM*). 
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Kolbenhubanzeigevorrichtungen  zu  empfehlen,  damit  das  Brems- 
gestänge rechtzeitig  nachgestellt  (Nachstellvorrichtungen  S.  817)  und 
zu  tiefes  Sinken  des  Bremskolbcndruckes  vermieden  wird.  Sie  zeigen 
entweder  ständig  die  jeweilige  Kolbenstellung  (Abb.  90  S.  817)  oder 
nur  die  Ueberschreitung  des  zulässigen  gröfsten  Kolbenhubes  an. 

g.  Bremsweg". 

Bezeichnet 

P  den  Gesamtbremsklotzdruck  in  kg, 
pA  die  Reibungszahl  zwischen  Klotz  und  Rad  (S.  813), 
Q  das  Gesamtgewicht  des  Zuges  in  t, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  (9,81  m'sk*), 
to  den  Zugwiderstand  für  1  t  Zuggewicht  in  kg  (S.  716), 
Tt  den  Halbmesser  der  BahnkrUmmung  in  m, 
HK  *  das  Neigungsverhältnis  der  Strecke  in  °/()0,  wobei  das  positive 

Zeichen  für  Steigung,  das  negative  für  Gefälle  gilt, 
Vx  die  Geschwindigk.  d.  Zuges  bei  Beginn  der  Bremsung  in  km/st, 
K,  die  Geschwindigk.  d.  Zuges  am  Ende  der  Bremsung  in  km/st. 
/  den  Bremsweg  in  m,  so  ist  unter  Vernachlässigung  des  aus  der 

Drehung    der   Radsätze   herrührenden   Teiles    der  lebendigen 

Kraft 

Fi3  —  F.* 

»-S.98-J-  

^  -  u  4-  uj 

Q  * 

Werte  für  w  S.  717  ff.;  für  überschlägliche  Rechnungen  setze  mani 

650 


117  =  2,4  -f- 


1300       *  *  +  ~jR  -55 

Dem  berechneten  Werte  l  ist  der  Weg  hinzuzufügen,  den  der 
Zug  vom  Geben  des  Bremssignals  (bei  Handbremsen)  oder  von  der 


Abb.  97 


Abb.  98. 

ans  90  km/it  Fahr- 
geschwindigkeit. 


II 

Einleitung  der  Bremsung  (bei  durchgehenden  Bremsen)  bis  zum  Ein- 
tritt der  Wirksamkeit  der  Bremsen  zurücklegt;  hierfür  sind  bei  Hand- 
bremsen   10  sk   und  mehr,  bei  durchgehenden    Bremsen,  bei  Ein- 
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kammerdruckluftbremsen  etwa  2  sk  (bei  längeren  Zügen),  bei  Luft- 
saugebremsen etwas  weniger  tu  rechnen. 

Abb.  97  reigt  an  preufsischen  Fahrzeugen  (Westinghousc-Bremse) 
auf  wagerechter  Strecke  ermittelte  Bremswegkurven,  u.  zw.  Kurve  I  für 
2-  und  4 achsige  Personenwagen,  bei  denen  sämtliche  Achsen  mit 
etwa  66  bis  70°/0  des  Leerwagengewichts  und  Kurve  II  für  3achsige 
Personenwagen,  bei  denen  nur  die  Endachsen  mit  etwa  80%  des 
auf  sie  entfallenden  Leerwagen  gewich  ts  gebremst  sind. 

b.  Brems  Verzögerung. 

Die  Bremsverzögerung  beträft  bei  durchgehenden  Bremsen  bis  kurz 
vor  Stillstand  des  Zuges  etwa  0,6  bis  0,8  m/sk*  und  steigt  dann 
schnell  auf  etwa  2  m/sk*  (Abb.  98  S.  821). 

i.  Ansahl  und  Verteilung'  der  Bremswagen  Im  Zuge. 

Aufser  der  Lokomotiv-  und  Tenderbremse  müssen  eine  von  der 
Streckenneigung  und  der  Fahrgeschwindigkeit  abhängige  Anzahl  von 
Bremsen  bedient  sein,  so  dafs  ein  im  §55  (B  O.),  §160  (TV.)  und 
§  97  (Grz.)  festgesetzter  Anteil  des  Gesamtwagengewichts  im  Zuge 
gebremst  wird. 

3.  Lokomotiven  und  Tender. 

a.  Bezeichnung  der  Lokomotiven. 

Die  ältere  Bezeichnungsweise  Vi»  s/s  usw«  wir(*  verdrängt  durch 

a)  Whytesche  Bezeichnungsweise  (1907).  in  Amerika  üblich, 

b)  Bezeichnungsweise  des  Vereins  deutscher  Eisenbahnverwaltungen. 
1908  angenommen.*) 

In  Amerika  bestehen  daneben  Kennworte  für  einzelne  Bauarten. 
Nachstehende  Tafel  gibt  nur  einen  Teil  der  vorkommenden  Achsen- 
anordungen;  die  weiteren  sind  hiernach  leicht  ableitbar. 
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*)  Vgl.  auch  die  Vorschlüge  von  Stoff  an  über  eiul  weitere  Ausbildung  der  Bo- 
telchnungiwelae,  Die  Lokomotive  1909  8.30,  ferner  die  de«  Organ«  191 1  8. 115. 
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Bild 


II 
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Six  whecl  switchcr*) 

Mogul 
Eight  wheel  switcher*) 
Consolidation 


Adriatic**) 
Baltic**) 


Santa  Fe 
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Mastodon 
Mikado 
Decapod 


b.  Breiten-  und  Höheninafse. 


1.  Umgrenzungslinie  der  festen  Teile  für  Haupt-  und  vollspurige 
Nebenbahnen  nach  B0.  $  28  (Abb.  90  S.  824  rechts).  Die  hierin  an- 
gegebenen Breitenmafsc  sind  mit  Rücksicht  aut  das  Durchfahren  einer 
Krümmung  mit  180  m  Halbmesser  je  nach  Länge  und  Bauart  der  Fahr- 
zeuge entsprechend  einzuschränken  (B  O.  §  28). 

Lokomotivschornsteine,  die  bis  4,05  m  über  S.-O.  reichen  dürfen, 
müssen  so  angeordnet  sein,  dafs  ihre  Höhe  auf  4,28  m  eingeschränkt 
werden  kann  (weil  meist  Einfahrttore  der  Schuppen  nicht  höher). 

Es  dürfen  nach  B  O.  §  28  herabreichen,  auch  bei  gröfster  Ab- 
nutzung der  Radreifen  (niedrigstem  Pufferstande), 

bis  höchstens  50  mm  über  S.-O.:  die  durch  den  Radreifen  gedeckten 

Teile,  wie  Bahnräumer,  Bremsklötze  und  Sandstreuer; 
bis*  höchstens  75  mm  Uber  S.-O.:  Pleuel-  und  Kuppelstangenköpfe 
(d.  h.  die  dem  Federspiele  nicht  folgenden  beweglichen  Loko- 
motivteile), Sicherheitsketten  und  Kupplungen; 
bis  höchstens  100  mm  über  S.-O.:  alle  Übrigen  Lokomotivteile. 
Nach  T  V.*  §  86  U.  108  gilt  für  Lokomotiven  und  Tender  Abb.  99.  — 
lieber  die  Höhe  von  4,30  m  Uber  S.-O.  dürfen  nur  die  Lokomotiv- 
schornsteine hinausragen,  u.  zw.  höchstens  bis  4,57  m  bei  einer  gröfsten 
Gesamtbreite  des   rechteckigen   Aufsatzes  von   1,51  m.   —   Die  dem 
Fcderspielc  nicht  folgenden  beweglichen  Lokomotivteile  dürfen  bis  auf 
GO  mm  über  S.-O.  herabreichen.    Sonstige  Bestimmungen  betreffs  50  bis 

•)  switcher,  weil  diese  Bsoarten  in  Amerika  nur  für  Versehiebezwccke  rerwendot 
werden. 

••)  Diese  Bezeichnungen  sind  nor  den  amerikanischen  nachgebildet. 

In  Amerika  werden  TenderJokomotiven  mit  vorderen  und  hinteren  Lau  fach  *en  als 
double  ender  bezeichnet. 

In  England  hilft  man  sich  durcli  kurze  Beschretbungen,  i.  B.  Iii  —  front  coupled 
bogie,  Ol  =  six  whecl.«  coupled  radial  usw.    Zu  brachten,  dafs 

lender  enginc  =  Lokomotive  mit  Tender,  Unk  engine  —  Tonderlokmnotlve 

Die  Preufei*che  Staatsbahn  pflegt  der  Bezeichnung  des  V.  d.  E.-V.  1908  Buchstaben 
hintuaufügen:  U  =  Hcifsdaropf-,  S  —  Schnellzug-,  P  —  Personenzug-.  G  =  Güteraug-, 
T=  Tender-,  L  =  Lokomotive,  also  1  B.  1  CM  -  BPTL 
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100mm  Aber  S.-O.  wie  in  BO.  §28  (s.v.).  FUr  Lokomotiven  und 
Tender,  die  auf  Zahnradbahnen  übergehen  sollen,  dürfen  bis  0,300  m 
seitlichen  Abstnnd  von  Glcismitte  die  dem  Fcderspiele  nicht  folgenden 


Abb.  99. 
Lokomotiven  und  Tender. 


T  V.  /3*£*«a-£*?—  B  O. 
II  V  V*T*Tw^\ 


Abb.  100. 
Wasen. 


BO. 


*  TV. 


Einschränkung  der  Umgremunq  bei  Zahnitangenbahnen. 


- .   •  •  -  .  ''  -  • 

—  .  —  .  —  .  Umgrenzung  det  lichten  Raumes. 
^— ■ .  der  Fahr/euge. 


— X— X— X— 


für  verkurxl»»re  Lokomoti vechnrntteine.  Signalacbeihea. 

Si^nallaternen  und  I.elnonliAHpel. 
für  Signalscheiben  and  Siunnllateraen. 
für  die  dem  Kederspie-1  nicht  folgenden  Teile,  die  Sicher- 

heiitketten  und  Kupplungen, 
der  Wagen  für  durchgeheuden  Verkehr. 


Teile  und  die  Sicherheitsketten  und  Kupplungen  nur  bis  1 10  mm,  alle 
übrigen  Teile  nur  bis  150  mm  über  S.-O.  herabreichen. 

Nach  B  V.  Typ  §  3  gilt  für  Oesterreich  das  linke  Profil  Abb.  99 
doch  ist  die  unterste  Stute  für  3-  und  mehrfach  gekuppelte  Güterzug- 
lokomotiven  bei  ganz  abgenutzten  Reifen  statt  1190  1330  mm;  die 
i weite  bei  370  l Iahe  über  S.-O.  bereits  1575  mm  breit;  die  nicht  ab- 
gefederten Teile  dürfen  in  Radreifcnbreite  bis  50  mm,  in  2  X  1330  mm 
Breite  bis  60  mm  und  in  2  X  1575  mm  Breite  bis  335  mm  über  S.-O. 
her.ibreichen. 

2.  Umgrenzungslinie  der  festen  Teile  für  Lokalbahnen  nach 

6z.  f.  L.  §49  U.  69.    Lokomotiven  und  Tender  vollspuriger  Bahnen 
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Lokomotiven:  Breiten-  and  Höhenmile«,  KesMl.  82f> 

sollen  T  V.  §  86  u.  108  bzw.  B  V.  Typ  §  3  entsprechen  (s.  vorstehend). 

Bei  schmalspurigen  Bahnen  mufs  die  Umgrcnzungslinie  von  100  mm 

V>is  1  m  über  S.-O.  Überall  einen  Abstand  von  30  mm,  von  1  m  Höhe 

an    einen  Abstand  von    100  mm  von  -der  Umgrenzung  des  lichten 

Raumes  (Abb.  4  u.  5,  S.  724)  haben.  —  Bis  zwischen  50  und  100  mm 

über  S.-O.  zugelassene  Teile  wie  in  T  V.  §  86  bzw.  B  O.  §  28.  Die 

Zähne  der  Zahnräder  dürfen  bei  reinen  Zahnradbahnen  auch  unter 

S.-O.,  dagegen  bei  Reibungs-  und  Zahnradbahnen  nur  bis  15  mm  über 

S.-O.  hcrabreichen. 

„In  Oesterreich  gilt  für  760  mm  Spur  besonderes  Profil."   Die  durch 

die  Radreifen  gedeckten  gefederten  Teile  dürfen  bis  50  mm,  die  anderen 

gefederten  bis  00  mm  über  S.-O.  herabreichen. 

Russisch«  und  amerikenieche  Profile  lind  gröfaer,  engli«che,  belgische,  frantötitch« 
italienische  kleiner. 

Für  den  Versand  kalt  laufender  Lokomotiven  sind  nicht  vor- 
stehende Profile,  sondern  die  Lademafse  (S.  776)  der  betreffenden 
Strecken  mafsgebend. 

c.  Hanptabmessnngen  ausgeführter  Lokomotiven 

S.  829  ff. 

d.  Lokomotirkessel. 

Allgemeines  unter  Dampfkessel. 

1.  Berechnung  von  Rostfläche  und  Heizfläche. 

Es  bedeute  im  folgenden 
H  die  gesamte  Rostflächc  in  qm, 
die  FcuerbUchsheizfliiche, 

Hr  die  Rohrheizfläche, 

II  die  gesamte  feuerberührte  (innere)  Heizfläche  in  qm,*) 
V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  km/st, 
v  =  V :  3,6  die  Fahrgeschwindigkeit  in  m/sk, 
B  die  zu  verbrennende  Steinkohlenmenge  in  kg/st, 
N  die  Leistung  der  Lokomotive  in  PSe  (am  Radreifen). 

ROStfläch.:       iJ-^bisA     ode,  Jl_^„i.*L; 

hierbei  gilt  der  kleinere  Nenner  für  Anthrazit  und  Staubkohlen,  der 
gröfserc  für  Stückkohlen. 

Leistung  der  Heizfläche.    Das  Verhältnis  N:  II  ist  nach  Richter 

für  Schnellzuglokomotiven   ^  =  0,1      —  y*^  Vn. 

Hierin  ist:  n  die  l'mlaufzahl  der  Triebräder  für  die  Minute. 
o  =  6,0  für  Nafsdampfzwilling. 
—  6,5   „  Nafsdampf-Zweizylinderverbund, 
=  7,0   „  Heifsdampfzwilling, 
=  7,5   ,,  Nafsdampf-Vierzylinderverbund. 
  =8,0   „   Heifsdampf- Vierzylinderverbund. 


•)  Im  Ausland«  wird  meist  mit  der  wasserberübxten  HeUflücbo  gerechnet;  der 
Unterschied  beider  Heizflächen  Ist  rd.  10°/a 
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t.  Bornes*)  gibt  folgende  Werte: 

y:H. 


Gattung 


M  »(»gebende 

Haupt* 
Verhältnis 


R  |.t 


C_ 
II 


Pers,-  u.  Schnellzuglokomotivcn 
mit  Zwillingswirkung    .    .    .  \ 
„   Verbundwirkung  in  2  Zyl  \ 

»•  »F  II    4  ,. 

Güterzuglokomotivcn 

mit  kleinem  Rost  u.  Zwillings- 
wirkung   

,,  grofsem  Rost  u.  Verbund- 
wirkung   

Tenderlokomotiven  


55  140,85 


So  100,80 

i 

I 

60  12  1,00 
50  i2  o,S8 


N:  H  bei 
Umlaafsahl  n  dtr  Triebrades 
in  1  «* 

1      IM  i  •  9.51  3    3,5  '  4 


7 


3,5  4.2,40  4,85.05.25  - 

37  4.5  5»1  5.6  6,064  6,7 
*    5.9,6,3  6.7  7.o  7.2:7.4 

1 


2,6  3,il3.6  4.0  4>2 

1     1     j  j 

3.3  4.04.6  5-,  5rf5 

3.4  3,8  4,14.3  4.5 


; 


Bei  Kessclspannung  pL  ändert  sich  N  :H  im  Verhältnis  Vpi :  p  . 
Nach  Strahl**)   ist  für  die  Höchstleistung  die  entwickelte  Dampf- 


menge: 


Ra 

1+7 


Ii 
II 


Hierin  ist  a  =  3800  für  Heifsdampflokomotiven  {H  ist  einschl.  Ueber- 

hitzer  zu  rechnen), 
=  4000  für  2  zyl.  Nafsdampf- Verbundlokomotiven. 
=  4250    „  alle  übrigen  Nafsdampf  lokomoriven, 
femer  der  Dampfverbrauch   für  die  PSi-st  bei  den  vorteilhaftesten 
Füllungen:    11,0  bis  12,0  kg  für  Zwiliingswirkung  bei  Nafsdampf, 
9,5    ,,    10,0   „    ,,    Verbundwirkung    „  ., 
6,5    „     7,0  „    „    Zwillingswirkung  ,,  Heifsdampf. 
C,0    ,,     6,4   „    „    Verbundwirkung    „  ,, 
Für  die  Ermittlung  der  PSi  sind  hierbei  die  Widerstandsformeln 
von  Strahl  (S.  717)  zugrunde  zu  legen. 

Es  ergeben  sich  hieraus  die  günstigsten  Werte: 


Bei  II  :  R 


|l  40 


Nafsdampf/.wjlling  . 

2  Zvl.-Nafsd.-Verb. 
4 

Heifsdampfzwiiling 
4  Zyl.-Heifsd.-Vcrb. 


1 1 ,50  kg 

9.75  ., 
9,50  „ 
6,75 
6,20  „ 


3»4 

370 
VSi 
536 
5S4 


50  60 

324  1  331 

383  |  390 

393  !  401 

553  565 

602  1  615 


70 

80 

100 

336 

34o 

345 

397 

401 

40S 

406 

41 1 

41S 

573 

579 

589 

624 

631 

642 

Dampferzeugung/4111  Ii  u.  st  in  kg  ,3617  |  3728  |  3805  i  3864  i  3907  I  397* 

•)  VBL  Z.  d.  V.  d.i.  1904  S.  610  und  190C  8.  557;  für  di«  von  Rieht«  rund  v.  Borri.s 
gegebenen  Formeln  für  A' :  II  aind  die  durch  Borries  vorgeschlagenen  Zugwidemaud»- 
forraeln  zugrunde  ru  leppn  Forner  Or^an  1908  8.  337.  Strahl,  Di« 
Dampflokomotiven.  ••)  Z.  d.  V  d   I  1913  8.251. 
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Lokomotiven :  Kessel,  Peiierbocbse,  Feuer  bücharo  an  tel.  827 

Das  Verhältnis  der  Heizfläche  zur  Rostfläche  H.H  ist 
bei  Personenzuglokomotiven  =  60  bis  70, 
ii   Güterzuglokomotiven      =60   „  90. 

Vorstehende  Zahlen  gelten  für  Steinkohlen;  für  anderen  Brennstoff  ist  Z7:  R 
bei  Braunkohlen      sb  46  bis  60  (Ungarn), 
.  Staubkohlen      «23    .26  (Belgien), 
s   Anthraxitkohlen  a  30    „40  (Nordamerika). 

Hnzflache  des  Ueberhttters  ist  etwa  25%  der  Qeaamtheiaflache. 

Ueberschlaglich  kann  (nach  Strahl)  1  qm  Hr  =  «  qm  Br  bewertet  werden. 

Wirkungsgrad  der  Feuerung  rn  =  etwa  0,75  bis  0,85;  Wirkungsgrad  der  Heizflache 
ij,  =  0,73  bis  0,33. 

Der  Wirkungsgrad  der  KesaelanUge  ist  tj  =-  ij,  . 

2.  Feuerbüohse  und  Fenerbüchsmantel. 

Länge  der  Feuerbüchse  1  bis  3,2  m,  Brette  0,95  bis  1,15  m,  wenn 

zwischen  den  Rahmen  bzw.  Rädern;  wenn  über  dem  Rahmen  bis  2,8  m 

breit,    besonders    für  Staubkohlen   (Bauart   Belpaire,    Belgien)  und 

Anthrazit  (Bauart  \yootten,  Nordamerika);  meist  aus  Kupfer.  Stärke 

der  Rohrwand  etwa  26  mm,  der  übrigen  Wände  16  mm. 

In  Mordamerika  aassohl.  Feuerbüchseu  aus  weichem  Flufseisen;  Rohrwand  13  mm, 
die  übrigen  Winde  8  bis  10  mm.  Prenfs.  Probeversuche  mit  Flui  Selsen  fielen  ungünstig 
tat,  ebenso  solche  mit  Wellrohrfeuerbüchsen;  neuerdings  Wasaerrohrfeuerbüchsen, 
Kauart  Brotan.  auch  Waaserrohrkessel.  Bauart  du  Temple  (Frans.  Nordbahn)  und  Robert 
(P.  L.  M.  Bahn)  und  8trohmann  (PreuXs.  Staatsb.)  im  Betriebe. 

Decken  und  Seitenwände  meist  aus  einem  Stück;  Rohr-  und  hintere 
Wand  werden  gekümpelt.  Abrundungshalbmesser  der  Seitenkanten  der 
Decke  etwa  200  mm  (raind.  50  mm),  der  übrigen  Kanten  etwa  50  mm 
(mtnd.  20  mm).  Die  Feuerbüchse  wird  nach  unten  oder,  wenn  oben  zu 
breit,  nach  hinten  herausgenommen,  nachdem  die  Mantelrückwand  fort- 
genommen ist. 

Zur  Erzielung  besserer  Verbrennung,  namentlich  bei  latigfl  ammigen  Kohlen,  meist 
vorn  in  der  Feuerbüchse  ein  Schirm  aus  Schamottesteinen.  —  Zur  Rauch  Verminderung, 
besonders  hei  gasreichen  Kohlen,  besondere  Rauch  verminderer;  auf  preufs.  Staatabahnen 
Einrichtung  von  Langer-Marcotty*)  mehrfach  verwendet,  auch  System  Staby.»*)  Auch 
Oelfeuerungen  sind  rauchfrei,  daher  auf  Tunnelstrecken  verwendet  (Arlbergbaho, 
Moeelbahn). 

Feuerbüchsmantel  aus  Eisenblech,  Seiten  15  bis  16  mm,  Decken 
18  bis  22  mm  stark  wegen  besseren  Dichthaltens  der  Deckenstehbolzen, 
sonst  für  die  äufseren  Stehbolzenreihen  besondere  Laschen  aufnieten. 
Empfehlenswert  ist,  Decke  und  Seiten  aus  einem  Stück  herzustellen. 
Abrundungshalbmesser  der  Kanten  mindestens  50  mm.  —  Decke  meist 
nach  Halbkreis  mit  r  =  Kesselhalbmesser  geformt  (Bauart  Crampton) 
oder  eben  (Bauart  Belpaire),  dann  meist  nur  14  bis  16  mm  stark,  aber 
oben  geschlossene  Stiefelknechtplatte  nötig. 

Tn  Nordamerika  meist  tach  Halbkreis,  der  gröfser  als  Kesüclhalhuicsst'r;  Verbin- 
dung mit  Langkessel  durch  einen  kegelförmigen  Schilfa  (wngon  top  boiler),  auch  vor- 
hergehender bsw.  erster  Keutelschufs  kegelig  (extended  wagon  top  boiler).  Vorteil 
grosser  Dampfrauro,  höherer  Wasserstand. 

Abkürzungen  und  Fafsnoten  zu  den  Tafeln  S.  829  bis  833. 


Dt  —  Durchmesser  der  Trieb- 
räder, 

d  =  Zvlinderdurchmesser, 


dr  —  Durchmesser    der  Heiz- 
rohre, 

dk  —  Kcsseldurchmesscr, 


•)  VgL  Glaser  Ann  1898  U  S.  165  ••)  Vgl  Z.  d.  V.  d.  L  1896  8.  1157. 
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H  =  Heifsdampf, 
27/  =  Feuerbüchsheiznache, 
Hg  =  gesamte  Heizfläche,  feuer- 
berührt, 
K  =  Kohlenraum, 
l  =  Kolbenhub, 
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G  =  Güterzuglokomotive,  P  =  Personenzuglokoraotive, 

Ol  =  Leergewicht, 
$J  =  Dienstgewicht, 
Qr  =  Reibungsgewicht, 
R  =  Rostfläche, 
S  =  Schnellzuglokomotive, 
T  =  Tenderlokomotive, 


lr  =  Länge  der  Heizrohre,  t?  =  Verbund, 


L  —  Lange  der  Lokomotive 
ausschliefslich  Puffer, 

m  —  Kesselmitte  über  Schie- 
nenoberkante, 

p  =  Dampfdruck, 


*o  =  Vierzylindcrrerbuod. 
Vma»  =  gröfste     gestattete  Ge- 
schwindigkeit, 
W  =  Wasserraum, 
2  =  Zahl  der  Heizrohre. 


Gibt  die-K^alte  für  «  iwel  Wert*,  ao  bedeotet  der  erst«  die  Zahl  der  mfc?n  H?-r 
röhre,  der  iweitc  die  der  weiten  lUucbrohre,  bei  drei  Ziffern  gibt  die  erat«  die  er 
Serverohre,  die  zweite  die  der  (.litten  liciirobre  nnd  di«  dritte  die  der  Rauchrohr? 
Soweit  nicht  anderca  vermerkt,  iat  der  Durchm.  d«r  letzteren  124/133  oder  12$rl33  mr 

Die  Ueherhitzor  aind  mit  Auenah  ine  der  Typ»  IVg  der  IIa d jachen  Sta&tabaiin  aolrtf 
nach  Byatein  Schmidt. 

')  »/,  US  der  Preufa.  Stantab..  auch  all  viertyl.  VerbundL  auej«  fahrt,  Trieb  wa» 
2  *>v  400 

d«  Glehn  -2-^6oü/660(  1980,  Ä=J,94 

Rauchrohre,  Durchm.  118/197. 
*)  Ueberhltxer  Clencb-Gölsdorf. 
«)  Hauch  röhre,  Durchm.  12a /II18 
»)         „  f,       112  120  oder  112121. 

')  fleiiflache  der  8erverohre  mit  S5°/fl  bewertet 

f)  64  Serverohre,  Durchm.  64/70,  21  glatt«  Hohr«,  Durchm.  45,6/nO,  19  Bnudjre&re. 

Durchm.  127  136. 

«0  Di«  Lokomotive  führt  nur  Kohlen  mit  »ich.  Du  Waaeer  wird  in  besondere» 
Tender  mitgeführt 

Ebene  Decken  der  Feuerbüchse  und  des  Mantels  müssen  durch 
Deckenanker  oder  Deckenstchbolzcn  verstärkt  werden. 

Deckenanker  (Harrenanker)  liegen  auf  der  Feuerbüchsdecke  ge- 
wöhnlich in  der  Längsachse  des  Kessels,  seltener  quer  dazu;  fast  nur 
noch  in  England  verwendet. 

Deckenstehbolzen  ergeben  geringeres  Gewicht  als  Deckenanker; 
stets  aus  Eisen.  Entfernung  95  bis  110  mm  bei  30  bis  33  mm  Durchm 
im  Gewinde  (Kerndurchmesser  26  mm);  vorderste  Reihen  meist  be- 
weglich. 

Verankerung  der  Seitenwände  von  Feuerbüchse  und  Mantel  durch 
meist  kupferne,  seltener  (in  Amerika  stets)   flufsciserne  Stehbolzea 

(ka  ^  22  kg'qmm,  *r  ^  38  %)  von  26  bis  30  mm  Durchm.  im  Gewinde 
(Kerndurchm.  21  bis  124  mm),  in  Entfernungen  von  90  bis  115  rem: 
bisher  meist  schwach  verjüngt,  etwa  1 : 200,  aber  auch  häufig  zylin- 
drisch. Beanspruchung  nach  A.  P.  B.  bei  Flufseisen  6  kg/qmm,  he: 
Kupfer  für  Dampftemperaturen  bis  200°  4  kg/qmm.  Damit  min 
Brüche  erkennen  kann,  werden  die  Stehbolzen  bis  etwa  13  mm  übt: 
Innenkante  der  Wandung  angebohrt,  oft  auch  ganz  durchbohrt  oder 
aus  hohlgewalztem  Kupfer  (TV.  §  94)  gefertigt.  Durchmesser  der 
Bohrung  3  bis  6,5  mm;  oberste  Stehbolzenreihcn ,  besonders  in  den 
Ecken,  stark  auf  Biegung  beansprucht,  daher  oft  aus  Manganbron" 
(kM  >  30  kg/qmm,  <y  >  35  °/0)  oder  starker  als  die  übrigen;  bisweilen  auch 
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sämtliche  Stehbolzen  aus  Manganbron7.e,  doch  brennen  dann  in  der 
Feuerzone  die  Kopie  leicht  ab.  In  England  auch  eingeschlitzte  Steh- 
bolzcn,  Patent  Stone;  in  Dänemark  bewegliche  Stehbolzen  (Busse),  auch 
in  Amerika  mehrfach  (Täte  u.  a.)-  —  Die  Vorderwand  der  Feuerbüchse 
ist  unterhalb  der  Heizrohre  gegen  den  Langkesscl  durch  Bodenanker, 
die  Hinterwand  des  Mantels  zweckmäfsig  im  oberen  Teile  gegen  die 
Seitenwände  durch  wagerechtes  Blech,  die  Seitenwände  des  Mantels 
gegeneinander,  namentlich,  wenn  noch  oberhalb  der  Feuerbüchsdcckc 
eben,  durch  möglichst  gleichmäfsig  zu  verteilende  Queranker  (Rund- 
eisen von  40  bis  50  mm  Durchm.)  versteift. 

Feuerbüchse  und  Mantel  am  unteren  Ende  durch  BodenrlBQ  (Flufs- 
eisen)  von  G0  bis  100  mm  Breite  und  60  bis  80  mm  Höhe  verbunden; 
Vernietung  einfach  oder  doppelt;  an  den  Ecken  erhalten  oft  Mantel 
und  Bodenring  Lappen,  so  dafs  dreireihige  Nietung  möglich. 

Feuertür  länglichrund  oder  rechteckig,  seltener  kreisrund,  etwa 
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280  bis  320  mm  hoch,  370  bis  450  mm  breit,  als  Dreh-  oder  Schiebetür 
gebaut;  innen  Schutzblech.  Auch  nach  innen  klappende  Türen.  Ver- 
bindung ron  Feuerbüchse  und  Mantel  meist  durch  Ring.  Bei  breiten 
Rosten  meist  besonders  breite,  seltener  2  Feuertüren. 

Der  Rost  wird  wagcrecht  oder,  wenn  Trieb-  brw.  Kuppelachse 
anter  Feuerbüchse  liegt,  geneigt  angeordnet;  je  tiefer  er  liegt,  desto 
besser  die  Verbrennung.  —  Spaltenweite  für  Steinkohlen  je  nach 
der  Feinheit  3  bis  18  mm,  für  Koks  6  bis  8  mm,  für  Holz  5  mm,  für 
Torf  15  mm.  —  Roststabe  aus  Guiseisen,  Flufseisen  oder  FlufsstahL 

Preu/a.  Nora.:  Gußeiserne  Doppelatfcba,  16  •  105  mm  Querschnitt,  19  mm  Spalten- 
weite;  Flacbeleen-Roatatabe,  18  •  100  mm  Querschnitt,  18  mm  b  palten  weite. 

Für  lange  Fahrten  Klapp-  oder  Schüttelroste,  für  Anthrazitkohlen 
wegen  der  hohen  Verbrennungstemperatur  bisweilen  Wasserrohrroste.*) 


*)  Vgl.  E.  T.  d.  6.  t.  1S7  ff. 
H6tte.   38.  Auflage.    III.  Band. 
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Vorn  unter   der  untersten  Rohrreihe  etw»  0,5  bis  1,0  m  langer 
Feuerschirm  aus  Schamottesteinen. 

Aachkasten,  aus  5  bis  8  mm  starken  Blechen,  abnehmbar,  erhalt 
vorn  und  meist  auch  hinten  eine  vom  Führ  erstände  aus  stellbare  Klappe 
(Regclungsmittel  für  die  Dampferzeugung).  Bei  geöffneten  Klappen 
raufs  das  Herausfallen  von  glühenden  Kohlen  möglichst  verhindert  sein 
(BO.  §  36;  TV*  §  96;  Gt.  f  .  L.  §  59),  daher  Funkensieb  (Draht^itter) 
hinter  den  Klappen  und  Spritxvorrichtunsj;  zweckmässig  auch  Asch- 
kasten mit  zweiteiliger  Klappe  (Bauart  Schubert).*)  In  Bodenmirte 
Einsteigoflnung.  Bei  breiten  Rosten  meist  dreiteiliger  Aschkasten; 
zweckmäfsig  Luftzuführung  auch  an  den  Seitentaschen. 

S.  Langkessel. 

Der  Querschnitt  des  Langkessels  sei  kreisförmig  (TV.  §93;  Gr.  f.  L. 
§  57).  —  Baustoff,  Klufseisen  ki 34  bis  41  kg/qmm,  7  >  25  0  q,  im  Aus- 
lände vielfach  «  40  bis  50  kg/qmm,  <p  >  20  %.  —  Breite  der  Bleche 
1,6  bis  3  m;  daher  höchstens  3  Schüsse.  Die  Bleche  sind  mit  der  Wali- 
richtung  senkrecht  sur  Kesselachse  zu  legen;  die  Langsnahte  sollen 
doppelte,  im  Dampfraum  liegende  Nietung  erhalten  (TV.  §93  und 
Gz.  f.  L.  §  57).  Für  Berechnung  der  Wandstärke  schreiben  die  A.  P.  P. 
je  nach  Art  der  Nietung  Sicherheiten  von  4  bis  4,75  nnter  Zuschlag  ton 
1  mm,  mindestens  aber  7  mm  vor  (II.  Bd.  S.  83);  im  Übrigen  II.  Bd. 
S.  23  (Berechnung  der  Wandstärke).  Vordere  Rohrwände  meist  22  bis 
28  mm. 

Pro  Iiis.  Norm.:  Doppelt«  I**»chrnrjketung »  tnnenl»§che  250  mm  treit,  W&adntarki 
9  r=  3  mm  weniger  als  Ke?»clbleeh,  AafaenU»ch«  wegen  de«  Verne  m  mein  aar  123  btb 
breit,  <i  =  lnn  wenig«?  alt  Keaeelblech;  in  Amerika  meist  dreireihige  Usohaaaictnnf. 

Auch  nahtlos  gewalzte  Schüsse  in  Verwendung,  meist  von  gleicher 
Stärke  wie  genietete  Schüsse. 

Dampfspannungen*  meist  12  at,  bei  4zylindrigen  Lokomotiven  tnei-t 
14  at,  in  Oesterreich,  Frankreich,  Italien,  Amerika  namentlich  bei 
Schnellzuglokomotiven  meist  15  bis  16  at,  vereinzelt  auch  17  at. 

Dom,  wenn  nicht  Bclastungs Verhältnisse  anderes  bedingen,  möglichst 
auf  hinterem  Teil  des  Langkessels;  Durchmesser  etwa  0,6  bis  0,75  1:1, 
möglichst  so  hoch,  als  Profil  gestattet.  Versteifung  des  Kesselau- 
»chnittes  durch  Ring  vom  halben  Querschnitt  des  herausgeschnittenen 
Stückes,  oder  (im  Auslande)  Unternicten  eines  Blechkranzcs  von  Kessel- 
blechstarke unter  Domfufs.  Im  Dom  Sprühblech  oder  Haube  zum 
Abscheiden  des  mitgerissenen  Wassers. 

Heizrohre  in  Deutschland  glatt  aus  Flufseisen,  meist  nahtlos 
gezogen  (bisweilen  mit  kupfernen  Vorschuhen,  Wandstärke  möglichst 
4  bis  5  mm),  in  England  und  Italien  meist  aus  Messing,  in  Frankreich 
vielfach  innen  gerippte  (Scrve-) Rohre;  lufserer  Durchm.  41  bis  C3  mm 
(Serve-Rohre  65  und  70  mm),  Wandstärke  2  bis  3  mm,  Anzahl  meist 
150  bis  2S0,  doch  auch  bis  WX)  (Nordamerika),  Stegstärke  zwischen  den 
Rohren  16  bis  23  mm,  bei  grofsen  Rohrl&ngen  die  grrtfseren  Rohrdurch« 


•)  VK1  K.  T.  A.  Q.  S.  160  ff. 
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mcsjrr,  um  Durchgangswiderstand  der  Gase  su  verringern.  Aeufsercr 
Durchmesser  bis  46  mm  bei  Langen  bis  etwa  4500  mm, 

«^0  ,,     H    5000  M  , 

57   ,.  6000   , ,  . 

63  ,,     ,,  ,,  7000  ,,  . 

Tn  den  Rohrwanden  liegen  die  Rohrmitten  auf  lotrechten  und  auf  30° 

gegen  die  Wagerechte  geneigten  Linien.    Näheres  II.  Bd.  S.  11. 

B«fettigang  in  den  Rohrwinden  meiat  derart,  dafa  dte  hinteren  Rohrenden  3  bia 
lO  mm  eingezogen,  die  rorderen  um  2  bia  3  mm  aufgetrieben  werden,  ao  dafa  leichte« 
Hinbringen  und  Herauasiehen  (aelbat  bei  Keeaelstainanaats)  möglich  ist.  Bei  Ifeaaing- 
rohren  und  kupfernen  Vorachuhen  am  Feuerbüchaende  meiat  stählern«  Br»ndringe. 
Daa  Rohrbändel  erh&lt  meiat  etwa  30  bia  50  mm  Steigung  nach  Tora. 

Uebliche  Durchmesser  innen/aufsen:  40/45,  41/46,  45/50,  50/55,  vgl. 
auch  Tafel  über  Heizrohre  II.  Bd.  S.  11  ff.   Innerer  Prüfdruck  meist  25  at. 

Bei  grofsen  Kesseln,  bei  kleinen  Kesseln  nur  wenn  Dampfkessel- 
vereinen  unterstehend,  Ankerrohre  Ton  etwa  20  bis  35  mm  lichtem 
Durchmesser  und  5  bis  8  mm  Wandstärke,  möglichst  gleichmäfsig  Aber 
RobrbOndel  verteilt  (Vorschriften  in  den  A.  P.  B.  II.  Bd.  S.  67). 

Lage  des  Langkessels  gegen  die  Feuerbtlchse  so,  dafr  bei  einer 
Wasserschicht  von    150  mm   Ober  der   Feuerbflchse   die   Höhe  des 
T  Kampfraumes  im  Kessel  '/6  bis  Vi  des  Durchmessers  beträgt,  je  nach- 
dem ein  Dom  vorhanden  ist  oder  nicht. 
» 

4.  Rauchkammer  uad  Sohornstela. 

Rauchkammer  meist  von  gleichem  oder  etwas  gröfserem  Durch- 
messer wie  der  Kessel.  Die  in  den  ersten  Schufs  eingebaute  Rohr- 
-wand  ist  mit  Flansch  nach  der  Rauchkammer  zu  gerichtet,  bei 
Heifsdampflokomotiven  mit  Schmidt- Ueberhitzer  und  in  England 
wird  die  Rohrwand  meist  vorgesetzt  und  durch  Winkelring  mit  dem 
Langkessel  verbunden.  Lange  der  Rauchkammer  früher  0,6  bis 
0,8  m,  jetzt  meist  grö fser:  1  bis  3  m.  Je  gröfser  der  Rauchkammer- 
raum, desto  gleichmäfsiger  das  Vakuum.  Blechdicke  oben  etwa  10  mm, 
unten  14  mm,  bei  Bairenrahmen  bis  23  mm.  Am  Boden  meist  Asch- 
falltrichter; zum  Löschen  besonderes  Spritzrohr  vorn  über  der  Tür. 
Tür  an  der  Vorderwand  so  grofs,  dafs  alle  »Rohre  bequem  gereinigt 
werden  können.  —  AschFallrohr,  Tür  und  Pafsbleche  müssen  luftdicht 
schliefsen. 

Ein-  und  Ausströmrohre  S.  839. 

Blasrohr,  die  Haube  der  Ausstromrohrc,  meist  einfacher  Kegel  mit 
Neigung  1  :  10;  mufs  genau  in  Schornsteinachse  stehen;  Uber  der  OefT- 
nung,  namentlich  bei  kurzen  Schornsteinen  zum  Ausbreiten  des  Dampf- 
Strahles,  oft  dreieckiger,  auf  die  Kante  gestellter  Steg.  Höhenlage  der 
Mündung  meist  etwas  über  der  obersten  Rohrreihe,  bei  langen  Rauch- 
kaminern  auch  tiefere  La^e  möglich.  Brennt  das  Feuer  vorn  (hinten) 
auf  dem  Roste  zu  stark,  so  ist  die  Mündung  tiefer  (höher)  zu  legen. 
Veränderliche  Blasrohre  in  Deutschland  wenig,  in  Amerika  nicht,  sonst 
viel  gebraucht.  In  Nordamerika  meist  Blasrohre  mit  mehreren  über- 
einanderliegenden Zwischendüsen. 

Zylindrische  Schornsteine  meist  aus  Eisenblech,  4  bis  7  mm  stark, 
kegelförmige  meist  aus  Gufseisen,  8  bis  10  mm  stark.  Theoretisch 

53* 


Digitized  by  Google 


>36  llL       15  Abteho.:  Btsenbahaweten.  1 

Kegelform  günstiger,  innerhalb  der  praktisch  erforderlichen  Grenzen 
lassen  sich  mit  sylindrischen  Schornsteinen  gleiche  Ergebnisse 

kegelförmigen  erzielen.  Ist 

S  der  Gesamtquerschnitt  der  Heizrohre  in 
R  die  Gesamtrostflache  in  qm 

(d,  D,  h,  Abb.  101), 

so  wähle  man  für  Steinkohlen  nach  t.  Borries 


-0,115  ]/; 


SR 
5  +  0,1  R' 

Bei  Anwendung  von  Stegen  erhalten  diese  meist 
0,1  d  Breite  und  das  Blasrohr  d' =  1,06  d, 

D  -=  0,U  h+lfid^  fo,U  j  +  d, 

D1 -  0,8  D. 

Bei  Blasrohren  auf  Kreuzrohren  ist  D  10%  gröfser  zu  nehmen, 

h  ^  15  d  für  Blasrohre  auf  senkrechten  Untersätzen, 
h  >  14  d  bei  Stegen  oder  Blasrohren  auf  Kreuzrohren. 

Für  leichte  Kohlen,  Braunkohlen  usw.  für  etwa  60  mm  Luftverdünnung 
in  der  Rauchkammer  empfiehlt  Gölsdorf 

n  d7      8,4  R  , 

— j-  ™  — — —  und  />i  ~  o  (Ui  —  s  o). 

Hierbei  ist  R  die  Rostfläche  in  qdm,  p  die  Kesselspannung;  der 
engste  Querschnitt  bildet  hierbei  ein  zylindrisches  Stück  von  Lange 

Bei  kürzeren  Schornsteinen  sollen  die  oberen  Kanten  in  einem 
Kegel  liegen,  der  von  dem  oberen  Durchmesser  des  berechneten 
Schornsteines  sur  Blasrohrebene  mit  einem  Durchmesser  von  1,8  d 
herabreicht. 

Im  Ausland  vielfach  drehbarer  Schornstein  decket. 

FUBkenfinger  (nach  TV*  §  97;  Gz.  f.  L.  §  60;  BO.  §  36  nur- 
nötig,  wenn  Beschaffenheit  des  Heizstoffes  es  erfordert)  trichterförmig 
von  lUasrohrmündung  bis  Schornsteineinlauf  (nur  bei  tiefliegendem 
Blasrohr)  oder  ungefähr  wagerecht  angeordnet,  als  Drahtnetz,  Rahmen 
mit  Rundeisen  oder  Flachstäben,  oder  als  durchlochte  Blechplatte.  Bei 
leichtem  Brennstoffe  Sammelkopf  oben  am  Schornstein.  Verlängerung 
der  Rauchkammer  sowie  Vergröfserung  der  Rostfläche  tragen  zur  Ver- 
minderung des  Funkenfluges  bei.    Zahlreiche  Sonderbauarten. 

6.  Kesset-Ausrflstung. 

(BO.  §  36;  TV*  §  91  bis  97;  Gz.  f.  L.  §  54  bis  60;  A.P.B.  §  4  bis  IL) 

Jede  Lokomotive  mufs  besitzen  lfd.  Nr.  1  bis  7: 

1.  Zwsl  Speisevorrichtungen,  die  unabhängig  voneinander  in 
Betrieb  gesetzt  werden  können  und  von  denen  jede  das  erforderliche 
Speisewasser  (A.  P.  B. :  doppelt  soviel  Wasser,  als  normaler  Verdampfungs- 
fähigkeil entspricht i  liefert. 
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Saugende  Injektoren:  Seilers,  Friedmann,  Strube.  Nicht- 
saugende: Friedmann,  Schau,  Körting.  Selbsttätig  anziehende 
(restarting) :  Seilers,  Gresham,  Schiffer  &  Budenberg,  Friedmann,  Körting. 

Leistung  mufs  für  1  qm  Heizfläche  etwa  1  1/inin  betragen. 

Die  Speiserohre  münden  meist  rorn  in  den  Kessel.  Abschlufs  durch 
Rückschlag-  und  meist  auch  noch  durch  Absperrventil.  An  das 
Speiserohr  wird  meist  Kohlennäßhahn  und  Schlauchverschraubungs- 
stutzen  für  Fcuerlöschzwecke  angeschlossen.  Die  Injektoren  dienen 
gleichzeitig  dazu,  Kesseldampf  nach  dem  Wasserkasten  zu  leiten. 

In  warmen  Gegenden  für  oder  neben  dem  zweiten  Injektor  Fahr- 
pumpe oder  kleine  Kolbenpumpe. 

Bei  preußischer  Staatsbahn  für  linken  Injektor  jetzt  meist  Kolben- 
pumpe, die  das  Wasser  durch  Abdampfvorwärmer,  Heizfläche 
etwa  Vio  v°n  Kesselheizfläche,  hindurchdrückt. 

2.  Zwei  Wa8Serstandzeigerf  entweder  zwei  Wasserstandgläser  oder 
ein  solches  und  zwei,  besser  drei  Probierhähne  oder  Probierventile. 
Bei  Wasserstandgläsern  mufs  der  niedrigste  zulässige  Wasserstand  (N.  W.), 
in  Oesterreich  auch  der  für  25°/qq,  durch  eine  deutlich  erkennbare 
Marke  angegeben  sein.  Für  Bahnen  mit  stärkeren  Neigurigen  empfehlen 
TV.  §  93  und  Gz.  f.  L.  §  56  mehrere,  den  Bahnneigungen  ent- 
sprechende Marken  anzubringen.  Den  unteren  (sichtbaren)  Teil  des 
Glases  legt  man  in  die  Höhe  von  N.W.  Es  mufs  N.W.  mindestens 
100  mm  über  dem  höchsten  Punkte  der  Feuerbüchsdecke  liegen.  M.W. 
liegt  etwa  180  mm,  H.W.  260  mm  über  der  Feuerbüchsdecke.  Ab- 
sperrhähne mit  8  bis  10  mm  1.  W.,  25  mm  bzw.  375  mm  Uber  Feuer- 
büchsdecke; meist  selbsttätige  Absperrvorrichtungen  bei  Glasbruch 
(Kugeln  oder  ähnliche  Vorrichtungen).  Absperr-  und  Probierhähne 
sind  zum  Durchstoßen  (A.P.B.:  auch  im  Betriebe)  einzurichten. 

Zweckmäßig  ist,  beide  Absperrhähne  so  zu  verbinden,  daß  sie  beim 
Springen  der  Gläser  gleichzeitig  geschlossen  werden  können.  Das  Glas 
ist  mit  Schutzvorrichtung  (Drahtgitter  oder  dgl.)  zu  versehen.  Probier- 
hähne und  Probierventile  werden  in  Höhe  von  N.W\,  M.W.  und  H.W. 
angebracht  —  Zu  unterscheiden  scheinbarer  und  wirklicher 
Wasserstand,  je  nachdem  der  Regler  geöffnet  oder  geschlossen  ist. 
Am  Wasserstandzeiger  ist  Stütze  für  die  Laterne  anzubringen.  — 
Nach  Gz.  f.  L.  §  56  empfiehlt  es  sich  bei  Bahnen  von  60  %o  und 
mehr  Neigung,  die  Wasserstandgläser  in  der  Mitte  des  Langkessels 
anzubringen. 

3.  Zwei  Sicherheitsventile.  Die  Belastung  des  einen  (A.P.B.  beider) 
Ventils  darf  nicht  über  das  bestimmte  Maß  gesteigert  werden  können. 
Bei  unbeabsichtigter  Entlastung  dürfen  die  Sicherheitsventile  nicht 
weggeschleudert  werden.  Die  Belastung  muß  den  Sicherheitsventilen 
eine  lotrechte  Bewegung  von  3  mm  gestatten.  Hebel-  oder  unmittelbar 
wirkende  Belastung.  Die  Hebel  werden  meist  durch  Federn,  seltener 
durch  Gewichte  belastet.  —  Ueblich  Zusammenlegung  beider  Ventile 
nach  Bauart  Ramsbottom  (preuß.  Norm.),  nach  A.  P.  B.  nicht  gestattet; 
Dampfdruck  auf  ein  Ventil  nach  A.  P.  B.  höchstens  600  kg.  Im  Ausland 
vielfach  Popventile,  Bauart  Coale,  die  geringere  Drucksteigerung  zulassen. 

Größe  der  Sicherheitsventile  zweckmäßig  nach  früheren  Bestim- 
mungen so,  daß  die  freie  Durchlaßöflmung  etwa  1:12  500  der  gesamten 
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Heizfläche  beträgt.  A.  P.  B.  verlangen  Querschnitt  derart,  dafs  Druck- 
steigerung höchstens  l/io  des  zulässigen  Dampfdruckes  (L  Bd.  S.  446 
und  II.  Bd.  S.  60  (f.). 

4.  Ein  Manometer.  (A.  P.  B.  nach  at  geteilt,  ausreichend  auch  far 
Probedruck.)  Anordnung  eines  Stutzens  für  ein  Prüfungsmanometer 
erforderlich.  Wassersack  zweckmä&ig.  Deutliche  Marke  für  höchsten 
zulässigen  Dampfüberdruck  auf  dem  Manoracterzifferblatt  vorgeschriebeu. 

5.  Eine  Dampfpfeife.  Prcufe.  Norm.:  Pfeife  mit  Doppelton,  leiserer 
Ton  für  Rangierzwecke  usw.  Auf  Neben-  und  Lokalbahnen,  wenn 
unbewachte  Wegeübergänge  vorhanden  sind,  eine  Läutevorrichtung 
(HO.  §  36;  Gz.  f.  L.  §  58  u.  111),  meist  Dampfläutewerk,  Bauan 
Latowsky,  Höltken  &  Dunkel,  Hofmann. 

6.  Fabrikschild  (BO.  §  36;  TV*  §  107;  Gz.  f.  L.  §  68;  A.  P.  B.  §  11). 
Ks  müssen  am  Kessel  der  höchste  zulässige  Dampfüberdruck, 
der  Name  (A.  P.  B.  und  Wohnort)  des  Fabrikanten,  die  laufende 
Fabriknummer  und  das  Jahr  der  Anfertigung  in  auch  nach  Um- 
mantelung  leicht  erkennbarer  und  dauerhafter  Weise  (A.  P.  B.  auf 
metallenem  Schild  mit  versenkt  vernieteten  kupfernen  Stiftschrauben) 
angegeben  sein.  —  Ferner  nötig  an  der  Lokomotive:  Angabe  der 
gröfsten  zulässigen  Fahrgeschwindigkeit  nach  Mafsgabe  der  Bauart 
der  Lokomotive  (BO.  §  86;  T  V*  §  107;  Gz.  f.  L.  §  68)  sowie  An- 
gabe der  Eigentumsverwaltung,  Name  oder  Ordnungsnummer,  Fabrikant, 
Kabrikjahr  und  Fabriknummer;  Üblich  ferner  Untersuchungsschild. 

7.  Entleerungsvorrichtung  (A.  P.  B.  §  4),  meist  Hahn  am  unteren 
Teile  der  Feuerbüchsc;  entweder  je  einer  auf  jeder  Seite  oder  nur  einer 
in  der  Vorderwand  bei  schrägem  und  in  der  Hinterwand  bei  wage- 
rechtem Roste.  Sic  erhalten  rundes  Gewinde  (preufs.  Norm.:  52,5  mm 
Kerndurchmesser,  8  Gänge  auf  30  mm)  zum  Anschrauben  des  Füll- 
schlauches. Im  Ausland  bisweilen  auch  Schaumhähne  in  Höhe  des 
mittleren  Wasserstandes,  um  Schaum  von  der  Oberflache  abzublasen. 

8.  Aschkasten  (BO.  §  36;  T  V  §  96;  Gz.  f.  L.  §  59)  ferner  Funken- 
sieb (vgl.  S.  836). 

Weitere  Ausrüstung: 

9.  Reinlgungsöffnungen  an  der  tiefsten  Stelle  des  Langkessels,  im 
Feuerbttchsmantel  in  Höhe  der  Feuerbüchsdecke  sowie  in  den  tiefsten 
Punkten  der  vorderen  und  hinteren  Feuerbüchsecken  und  der  Rauch- 
kammer-Roh rw and,  vereinzelt  auch  kleine  Mannlöcher  unten  im  Lang- 
kessel.  —  Reinigungsschrauben  auch  im  Bodenringe,  wenn  der  Asch- 
kasten deren  Zugänglichkeit  nicht  behindert. 

10.  Dampfheizung  meist  an  besonderem,  anfserhalb  des  Fahrer- 
hauses liegendem  Stutzen  durch  Niederschraubventil  angeschlossen, 
Leitungsrohre  etwa  %|  mm  Durchm.,  mit  Gefälle  verlegt,  meist  gut 
umhüllt.    Lage  der  Anschlüsse  an  den  Lokomotivenden  T  V.*  §  82. 

11.  Hilfsbläser.  Hahn  oder  neuerdings  häufiger  Ventil,  Leitung 
etwa  13  mm  1.  W.,  kranzförmig  um  Blasrohrkopf  mit  grösserer  Anzahi 
3  ram-Löcher  mündend. 

12.  Aneohlüsse  zu  Wasserhebevorriohtungen  (TV.  §  103;  Gz.  f.  L. 
§64;  BV.  Typ  §  6)  sollen  in  der  Form  denen  der  Dampfheizung  ent- 
sprechen. Die  Anschlufsstellen  sollen  innerhalb  zweier  senkrecht  zum 
Gleise  stehenden  Kreisflächen  von  2,6  m  Halbmesser  liegen,  deren 
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Mittelpunkte  sich  in  je  2  m  Entfernung  von  der  Mitte  des  Gleises  in 
Schienenhöhe  befinden. 

13.  Ab8perr80hleber  (Regler)  möglichst  hoch  (im  Dome)  liegend, 
meist  als  entlasteter  Schieber  (doch  auch  als  Doppclsitzventil ,  nament- 
lich in  Nordamerika,  oder  mit  Entlastungsvorrichtung,  z.  B.  Bauart  Zara, 
Schmidt  &  Wagner  u.  a.  m.)  ausgeführt.  Gröfster  Querschnitt^)  etwa 
0,01  bis  0,08  des  Zylinderquerschnitts.  Andrücken  des  Schiebers  an 
seine  Fläche,  abgesehen  vom  Dampfdruck,  durch  Feder,  so  dafe  er 
abklappen  kann;  Schmienrorrichtung  oben  auf  dem  Dom.  Bewegung 
des  Schiebers  durch  Gabel  und  Welle;  letztere  40  bis  45  mm  dick,  liegt 
meist  im  Kessel  und  ist  im  Reglerkopf  und  in  der  Reglerstopfbüchse 
gelagert.  Handhebel  für  den  Führer  meist  in  Kesselmittc  und  in  senk- 
rechter Ebene  zu  bewegen. 

In  A Utlande  and  bei  kleinen  Lokomotiven  meist  nur  einfacher  Flachsciiiebex  nul 
dreieckiger  Oeffuung-  Bewegung  durch  seitliche  Hebel  und  Zugstangen.  In  Amenks 
meist  Sperrkünke  mit  Zahnknnzbogen. 

14.  Dampfeinströmrohre  beginnen  im  Reglerkopfe  mit  100  bis 
160  mm  1.  W.,  etwa  6  mm  Wandstärke,  meist  flufseisern,  kupferne  tu 
leicht  durch  Dampf  zusammengedrückt,  teilen  sich  in  der  Rauchkammer 
durch  das  Kreuzrohr  in  2  Rohre  von  etwa  90  bis  150  mm.  Weite  Rohre 
zweckmässig,  um  zu  starke  Druckschwankungen  im  Schieberkasten  zu 
verhüten.  Ueberströmrohrc  bei  Verbundmaschinen,  zugleich  Verbinder, 
etwa  140  bis  170  mm  weit  —  AuSStrÖmrohre  etwa  130  bis  200  mm 
weit,  4  bis  5  mm  Wandstärke.  Die  Querschnitte  der  Ein-  sowie  der  Aus- 
strömrohre entsprechen  ungefähr  den  entsprechenden  Kanalquerschnitten. 
Rtglerkopf,  Knierohr  und  Kreuzrohr  aus  Gufseisen,  die  übrigen  Rohre 
meist  aus  Flufseisen.  Wenn  Ausströmrohr  als  Standrohr,  dann  meist 
aus  Gufseisen,  Querschnitt  elliptisch,  um  möglichst  wenig  Rohre  zu 
verdecken. 

Rohre  und  Armaturteile  werden  meist  durch  Linsen  gedichtet.  Bau- 
stoff der  Armaturen  meist  Rotguß,  empfehlenswerte  Legierung:  89  Cu, 
4  Sn,  6  Zn,  1  Pb  mit  geringem  Zusatz  von  Phosphorkupfer;  doch 
schreiben  die  meisten  Bahnen  bestimmte  Legierung  vor. 

15.  Kesselbekleidung  zum  Schutze  gegen  Abkühlung  durch  Eisen- 
blech (namentlich  im  Auslande  sog.  Glaxublech,  das  keiner  Lackierung 
bedarf)  1  bis  1,5  mm  stark,  in  etwa  30  bis  40  mm  Abstand  vom 
Kessel;  zusammengehalten  durch  Zugbänder  von  50.2  mm  Querschnitt. 
Gegenüber  den  Stehbolzenanbohrungen  kleine  runde  Ausschnitte.  Zu- 
weilen zwischen  Bekleidung  und  Kessel  Wärmeschutzmasse:  Filz,  Holz, 
AsbestmatraUen,  Magnesia. 

e.  Lokomotlrmaichlne. 

L  Zugkraft  und  Leistung. 

1.  Die  mittlere  Zugkraft  Zr  (in  kg)  am  Triebradumfange  ergibt 
sich  nach  S.  716.  Die  mittlere  Indizierte  Zugkraft  ist  Z,  =  Zr:7. 
1  ist  etwa  0,76  bis  0,90. 


•)  Für  Berechnung  des  geringsten  rulussigeu  «yuersctiQUies  vgl  Aufsatz  vou 
Langrod,  Glaser  Anu  1906  l  8.  3 
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Das  Verhältnis  der  Qröftte«  Zugkraft  Zm  (in  kg)  wahrend 
Umdrehung  der  Kurbel  sur  mittleren  Zugkraft  Z  beträgt  bei 
theoretischen  Fallung  von  100% 

fe-T(^"+^)-ul+0'781' 

worin  #  der  Kolbenhub,  l  die  Lange  der  Schubstange,  l  =■  $ :  2 1  =»  r :  L 


Während  «in«  üni<1rch«:Qfi  treten  ria  tfkxin»  auf:  Ml  Z,  CM1  -        A)  £ 

Ul  Z  oad  (1,11  +  0,78  4)  £   WciM  ist 

i  —  r  :  /  —  1 : 4,5  bli  1 :  f . 

2.  Zugkraft  Za  beim  Anfahret.  Beseichnet 

Wa  den  Widerstand  beim  Beginne  des  Anfahrens  in  kg, 
W  den  Z  entsprechenden  Widerstand  im  Beharrungszustande  m  kg. 
Qt  das  gesamte  Zuggewicht  einschl.  Lokomotive  und  Tender  in  t, 
v  «  V :  3,6  die  Fahrgeschwindigkeit  im  Beharrungszustande  in  m/sk, 
f  die  zum  Anfahren  nötige  Zeit  in  sk, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  **  9,81  m/$kf, 

•o  ist  nach  Grove  die  mittlere  Zugkraft  beim  Anfahren  in  kg 

-       1000  Qs  v   ,  W  +  2Wa 

*-*-j-T  +  —i — 

In  der  Regel  nimmt  man  Za  >  Z  -\-  1000  (bis  1500)  kg;  doch 
genügen  nötigenfalls  bei  Durchfahren  langer  Strecken  und  namentlich 
bei  vierzylindrigen  Lokomotiven  auch  etwas  geringere  Werte. 

Die  Reibungszahl  ju  =  Vt  Wi  Vi  bei  zweizylindrigen  Lokomotiven. 
Vi  bis  l/s  bei  vierzylindrigen  Lokomotiven,  bei  Nasse  u.  dgl.  erheblich 
niedriger,  bei  guten  Sandstreuern  bis  Vi  (Tgl*  *uch  S.  716). 

Stets  muls  Za  <  f*L\  (Zugkraft  aus  dem  Reibungsgewichte)  sein  (1) 

3.  Zugkraft  Z  aus  der  Masohinenleistuno.  Bezeichnet 

d  den  Kolbendurchmesser  in  cm  (bei  Verbundlokomotiven  den- 
jenigen des  Niederdruckzylinders), 
t  den  Kolbenhub  in  cm  (S.  842), 
D  den  Durchmesser  der  Triebrader  in  cm  (S.  844), 
p%  die  mittlere  indizierte  Dampfspannung  (rankinisiertes  Diagramm) 
in  at, 

p  den  Kessclttberdruck  in  at, 

9  den  Wirkungsgrad  der  Maschine  (etwa  0,76  bis  0,90), 

so  ist  die  mittlere  Zugkraft,  welche  die  Maschine  am  Triebradumfange 
entwickelt, 

Z  -  nPi       bei  Zwülingslokomotiven     |  ^  da 

t  d1«  v  .  ,f  v     , -  .  f  Maschinenleistung  f»  *  w 

L  =  U,0  i\p%  - j—  bei  Verbundlokomotiven  I 

(PI 

Zi**pm  ~jy-  für  Zweizylinder-Zwilling  und  Vierzylinder- Verbund, 
0,5  p  m  rar  Zweizylinder- Verbund. 
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Bei  gegebener  Zugkraft  and  angenommenem  Hube  ergibt  sich 
hieraus  der  Zylinderdurchmesser. 

Bei  günstigsten  Füllungsgraden  ergibt  sich 

^«=»3,6  bei  Zwilling  oder  Vierling, 
=  3,4    „  Verbund  (reduziert); 

beträgt  der  Kesseldruck  mehr  als  12  at,  so  darf  man  pm  für  jede  at 
etwa  3%  grofser  wählen. 

Dieser  Zylinderdurchmesser  ist  aber  nur  dann  wirtschaftlich,  falls 
das  zugrunde  gelegte  Zi  der  normalen  Dauerleistung  entspricht  Für 
ein  nur  vereinzelt  oder  auf  kürzere  Zeit  zu  leistendes  Zi  oder  falls 
auf  Wirtschaftlichkeit  kein  grofser  Wert  gelegt  wird,  genügen  für 
rjpm:p  folgende  Werte: 


Zwillinge- 
wirkung 

Verhl 
1:9 

Verb  und  1 
Uni»  der 
1  :  2,S5 

rirkung. 
Zyllnderriume 

1  :  2,5   !    1  :  2.5 

Personen-  und  Schncllzug- 
lokomotiren  

Güterzug-  und  sonstige 
Lokomotiven  .... 

0,$0 
0,60 

0,44 

1  O.50 

0,42 
0,48 

0,40 
<M5 

0,38 
0,40 

Vorstehende  Werte  »etzen  Fällung  »grade  Ton  0,3  bis  0.4  für  Zwilling»-  und  0,5  bis  0,6 
für  VerbundlokornoÜTen  voran»,  entsprechen  also  einer  rollen,  nicht  einet  wirtschaftlich 
günstigen  Amnutxung,  ergeben  daher  die  gexingtUaliaslgen  Kolbendurchmei 


Nachzuprüfen  ist  ferner,  ob  die  Charakteristik 

(PI  V 
Qr  '  12 


Ck 


(Qr  =  Reibungsgewicht) 


Es 


nicht  zu  grofe  wird,   da  sonst   zu   leicht  Schleudern  eintritt, 
empfiehlt  sich: 

Ck  =  (22  +  Anzahl  der  gekuppelten  Achsen) 

nicht  zu  überschreiten. 

Für  die  Beziehung  zwischen  indizierter  Leistung  in  PS  und  dem 
Zvlinderinhalt  /  ist 

Ni  =  0,53  Jpi  n  (3) 

L  Zugkraft  aus  der  Kesselleistung  ergibt  sich  aus 

_    75  N     2702V  /A. 

z=——sr- (4) 

Werte  N:B  S.  826. 

Für  Dauerleistungen  gilt  nur  der  kleinste  Wert  aus  den  Formeln  (1) 
bis  (4)»  wahrend  zeitweilig,  z.  B.  für  Erklimmen  kurzer  Steigungen,  die 
Maschine  erheblich  mehr  leisten  kann  als  der  Kessel. 

Für  eine  gegebene  Lokomotive  ergibt  sich  aus  den  Formeln  S.  82G 

d?  I 

und  der  Formel  Z  =  3,4  bis  3,6         die  Höchstleistung  LS  und  die 

dazugehörige  Fahrgeschwindigkeit  v'.  Die  Grenzleistung  1a  bei  anderen 
(höheren  und  niederen)  Geschwindigkeiten  v  ist  kleiner. 
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Sie  ist  nach  Strahl») 

£=0,6(2-^)^+0,4     ft,±<l    .   .  .<:■- 
(größere,  unwirtschaftlichere  Fällung,  geringere  Dampferzeugung); 

(stärkere  Drosselung  des  einströmenden  Dampfes). 

11.  Zylinder  and  Kolben. 

Zylinder  (Gufseisen,  A\  ttwa  18  kg/qmm)  meist  aufseo  wagerech: 
Innenzylinder  (bei  nur  2  Zylindern)  fast  nur  noch  in  England.  Geneigte 
Lage  nur  gezwungener  weise  bei  Innenzylindern  wegen  vorderer  Kuppel- 
achse usw.  oder  bei  aufsenliegendcn  Zylindern  (namentlich  bei  Verbund- 
lokomotiven) wegen  Normalprofils.  Neigung  bis  etwa  x/s  Zylindermitte 
mufs  nicht  unbedingt  durch  Treibachsmitte  gehen.  —  In  den  rjetstra 
Punkten  der  Zylinder  und  Schieberkasten  Ablafshähne  oder  -ventile. 
Oft  auch  im  Ausströmkaital  kleine,  stets  offene,  Bohrung.  Für  lange 
de  fallstrecken  Luftventile  oder  in  Amerika  meist  Umlaufventile;  an  den 
Niederdruckzylindern  Sicherheitsventile  (für  etwa  halben  Resseldrock), 
meist  mit  Luftventil  vereinigt.  Bei  Kolbcnschiebern  auch  am  HochJruck- 
zylinder  Sicherheitsventile. 

Wandstärke  <f  des  Zylindern  vom  Durchm.  d  mit  Rücksicht  aui 
spatcras  Ausbohren  (preufs.  Vorschr. :  bis  12  mm)  gröfser,  als  rechnerisch 
erforderlich,  meist  etwa  (in  cm) 

«f=  0,025  d-f  1,5  für  IIDZ, 
6  =  0,015  d+  1,5  „  NDZ. 

Knibenhub  meist  6<K)  bis  660  mm,  aber  auch  bis  720  mm  (Oesterreich. 
England)  und  bis  813  (Amerika),  Kolbengeschwindigkeiten  bis  7  ro/sk, 
bei  kleinen  Lokomotiven  Kolbenhub  8  «0,45  bis  0,55  des  Treibrad- 
durchmessers. 

Es  mufs  jedoch  bei  Normalspur  etwa  s  <Z  D  —  46  cm  sein,  damit  die 
Stangenköpfe  nicht  in  die  Umgr^nzungslinie  (Abb.  99,  S.  824)  hinein* 
ragen. 

Kolben  und  Kolbenstange  (Flufsstahl,  Km  =  50  bis  60  kg/qmm, 
Dehnung  ^>200/0)  werden  durch  Verschraubung  verbunden,  oder  die 
Stange  wird  warm  eingezogen  und  vernietet.  Kolbenringe,  tragend,  meist 
2,  bisweilen  auch  8  Stück,  aus  weichem  Gufeeisen,  selbstspannend,  12  bis 
16  mm  dick,  25  bis  30  mm  breit.  Durchmesser  der  Stangen  etwa 
0,16  des  Zylinderdurchmessers  (bei  Verbundlokomotiven  des  Hochdruck- 
zylinders).  Bei  Zylinderdurchmessern  >450  mm  durchgehende  Kolben- 
stange empfehlenswert. 

Stopfbüchse  meist  mit  Metallpackung,  für  SchieberstangenstoptbOchsen 
Talkumpackung  vorzuziehen,  da  Metallpackung  des  wechselnden  Hubes 
wegen  nicht  so  gut  dichtet. 

Kreuzkopf  (aus  Flufseisen  oder  Stahlformgufs)  entsprechend  der  An 
Ordnung  von  4,  2  oder  1  Glettschiene.  Gleitfutter  Rotgufs  oder  Weüs 
gufs  (letzterer  besonders  in  Amerika,  Babbit-Mctall). 

Z  d.  V.  d.  I.  1913  8  2&4. 
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Kurbel-  und  Kuppelstangen  (Baustoff  wie  Kolbenstangen)  entweder 
voll  oder  D-  oder  I-förmig  ausgefragt  (1.  Bd.  S.  894  ff.). 

III.  Steuerungen  (vgl.  auch  II.  Bd.  S.  144  ff.). 

Bei  Lokomotiven  gewöhnlich  Kulissensteuerungea  (II.  Bd.  S.  178) 
mit  Flach-  oder  Kolbenschieber:  Stephenson,  Gooch,  Allan,  Heusinger 
und  Joy,  neuerdings  auch  mit  Ventilen  (Lentz). 

Mittlere  Verhältnisse  für  die  ersten  drei  Steuerungen:  Exzentrizität 
r  «=  50  bis  80  mm;  äufsere  Deckung  e  «=  15  bis  80  mm;  innere 
Deckung  s"»0  bis  10  mm,  Voreilwinkel  10  bis  86°.  Querschnitt  der 
Einströmkanäle  bei  Kanalschiebern  f  =  bei  einfachen  Muschel- 
schiebern bis  Vis  dcr  Kolbenfläche.  Länge  der  Kanäle  um  60  bis  100  mm 
(bei  NDZ  bis  200  mm)  geringer  als  Zylinderdurchmesser,  dadurch  Breite 
bestimmt.    Querschnitt  des  Ausströmkanals  «  1,5  bis  2  f. 

Schieber  meist  als  Kanalschieber  (Trick),  grofse  Schieber  meist  ent- 
lastet, ans  Rotgufs  (auf  langen  GefäUstrecken  nicht  bewährt)  oft  mit 
Weifsgufseingüssen  oder  aus  weichem  Guiseisen.  Mehrfach  Kolben- 
Schieber,  namentlich  für  Heifsdampf.  Schmierung  meist  vom  Fuhrer- 
stande aus  durch  Dampfschmierapparate  (Nathan,  de  Limon  usw.),  auch 
Schmierpumpen,-  letztere  bevorzugt  bei  Heifsdampf. 

Ventile  (Lentzsteuerung)  aus  Gufseisen  doppelsitzig ,  Durchmesser  etwa 
l/t  des  Kolbenhubes,  Hub  etwa  7  bis  14  mm,  betätigt  durch  Nockenstange. 

Umsteuerung  meist  durch  Schraubensteuerung;  bei  Rangiermaschinen 
und  in  Amerika  meist  Hebelsteuerung;  vereinzelt  (in  England,  Belgien, 
Amerika)  Dampfsteuerapparat.  Gewicht  deT  zu  hebenden  oder  ru 
senkenden  Teile  durch  Gegengewichte  oder  Federn  ausgeglichen. 

Steuerungeteile  meist  aus  Flufseisen,  reibende  Teile  im  Einsatt  ge- 
härtet, in  den  Gelenken  Buchsen  aus  Stahl  oder  Phosphorbronze,  Bolzen 
ebenfalls  im  Einsatz  gehärtet. 

IT.  Trieb-  und  Kuppelradsitze  und  deren  6egengewiobte. 

Achsen.  Alle  scharfen  Absätze  und  Uebergänge  sind  zu  vermeiden.  Bau- 
stoff: Flufsstahl  von  0,25  bis  0,8  °/0  C- Gehalt;  Kz  >  60  bis  60  kg/qmm, 
Dehnung  ^>25%,  für  Krummachsen,  meist  bis  Sprozentiger  Nickel- 
stahl, Ks  >  55  kg/qmm,  qp  >  25  %.  Bei  Aufsenschenkeln  sei  der  Naben  - 
durchmesser  und  bei  Innenschenkeln  der  Schenkeldurchmesser  für  Stahl 
sack  v.  Borries 

bei  Triebachsen :  d  =  6  V  P  (£>  +  500)  in  mm, 

bei  Laufachsen :  d  —  65  y  P  in  mm, 

wenn  P  die  gesamte  ruhende  Achsbelastung  in  t  und  D  den  Raddurch- 
messer in  mm  bezeichnet. 

Räder.  Stahl-  oder  Flufseisenformgufs-Speichenräder,  die  mit  60 
bis  100  t  Druck  hydraulisch  auf  die  Achsen  geprefst  werden  (preufs. 
Votschr.:  800  kg  Druck  für  1  mm  Durcbm.).  Beim  Vorwärtsgange  der 
Lokomotive  soll  die  rechte  Kurbel  um  90°  vor  an  eilen.  Zur  Sicherung 
gegen  das  Verdrehen  der  Räder  gegeneinander  je  ein  Stahlkeil  (preufs. 
Nonn,  15 . 80  mm  Querschnitt).  Bei  grofsen  Innenzylindern  werden 
die  Radsterne ,  um  Platz  für  die  Lager  au  gewinnen ,  bis  60  mm  nach 
aufsen  gesprengt.  —  Weiteres  Uber  Räder  und  Radreifen  S.  80C  ff. 
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TV.  §  102  empfehlen,  nachstehende  minutliche  Umdrehungs- 
zahlen (bei  neuen  Reifen)  in  der  Regel  nicht  zu  Obenchreiteii  bei 


A    m  n  !-«wn  einer  Ach»*  unter  oder  hinter  der  Fauerbachs*: 


Innen  o<tex 

oder 
1  aoieea, 

1  Inn«» 

|  Innen 

Je  3  aalecn  L5 : 

I.  ige  der  X  y  1 1  a  6  e  r 

innen  mit 

Txiebwexfc 

a)  in  vorderem  Drehgestell  Termin  igte  Lea  fächern 

1.  freie  Triebachte  oder  2  oder  2  gek.  Achsen    .  . 

360 

ade 

J  s   -  „   

•3° 

b)  mit  vorderer  Laufacbae  oder  vorderem  Deichselfrstell 

1.  freie  Triebachse  oder  2  oder  S  gek.  Acbeen    .  . 

2So 

5*0 

e6o 

sSo 

c)  ohne  vordere  Laufachse 

130 

aäo 

1.  freie  Triebach**  oder  9  oder  S  gek.  Achsen    .  . 

«60 

980 

TCO 

11.  Feuerbmhse  tiberh.ingend  und  beliebiger  Zjlinderlage: 

1.  2  oder  8  gek.  Achten  mit  vorderer  Lau  facht«,  vorderem  Dreh 

oder  Deicheelg*»tell   140 

2.  2  oder  3  gek.  Achten  ohne  vordere  Lauf  achte,  vorderen  Dreh- 
oder Deichteigesteil   tsc 

3.  4  oder  6  gek.  Achten  mit  und  ohne  vordere  Laufachsen  .   .    .  x&o 
C.  Triebdrehgtetellen  mit  oder  ohne  überhängende  Feoerbürhse  und 

beliebiger  Zylinderlage   joo 

Für  Lokomotiven  mit  2  Fahirichtungen  gelten  jeweils  die  Zahlen, 
welche  der  Radfolge  in  der  betreffenden  Fahrrichtung  entsprechen. 

Ist  V  in  km/st,  so  nehme  man  den  Durchmesser  D  zweckmässig,  u.  zw. 
in  cm,  £«=60  +  1,3  7. 

Ferner  wähle  man  den  Durchmesser  der  Laufräder  0,85  bis  1,25  ro. 

Das  Gewicht  der  Radsätze  für  Vollbahnlokomotiven  ist  bei  10  bü 
14  t  Achslast  und  65  mm  starken  Reifen  annähernd  bei 

Triebrädern:     G  =  (D  -f  1600)  kg, 
Kuppelrädern:  Ox  =  (1,4  D  +  350)  kg, 
Laufradern:      Ga=r  1,2  17  kg, 
wo  D  der  Raddurchmesser  .in  mm  ist 

Gegengewichte.  Die  einzelnen  Bedingungen  des  ruhigen  Ganges 
der  Lokomotive  (d.  s.  grolscr  Radstand,  wagerechte  Zylinderlage,  gr 
ringe  Entfernung  der  Zylindermitten,  grofse  Entfernung  der  Tragfedern 
der  Achsen,  gTofse  Radbelastungen,  mittlere  Kreuzkopflage  möglichst 
nahe  der  zur  Bahnachse  senkrechten  Schwerebene)  lassen  sich  nicht 
gleichzeitig  erfüllen.  Dagegen  können  die  .störenden  Bewegungen  der 
mit  den  Trieb-  und  Kuppelrädern  verbundenen  Massen  der  Kolbeo, 
Kolbenstangen,  Kreuzköpfe,  Schubstangen,  Trieb-  und  Kuppelkurbeis, 
Zapfen  und  Kuppelstangen  durch  Anbringen  von  Gegengewichten  teil- 
weise beseitigt  werden.  Es  ist  jedoch  nicht  möglich,  diese  störenden 
Bewegungen  durch  drehende  Gegengewichte  völlig  zu  beseitigen. 

Der  Schwerpunkt  der  auf  beiden  Lokomotivseiten  gleichmäfsig  vor- 
handenen Trieb-  und  Kuppelmassen  liegt  in  der  senkrechten  Ebene 
durch  die  Längsachse  der  Lokomotive;  er  bewegt  sich  während  der 
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Fahrt  gegen  den  Ge&amtschwerpunkt  hin  und  her  und  bewirkt  dadurch 
dal  Zucken  der  Übrigen  Lokomotivteile,  das  im  entgegengesetzten 
Sinne  erfolgt.  Durch  die  Drehmomente  der  Massen  wird  gleichzeitig 
ein  Schwingen  des  Rahmens  um  die  lotrechte  Schwerachse  (ähnlich 
dem  Schlingern)  hervorgerufen. 

Es  beteichne  in  m  btw.  kg  (Abb.  102  u.  103): 
a  die  Entfernung  der  Laufkreisebenen  der  Räder  (a  =  1,5  m), 
b  die  Entfernung  einer  Zylinderachse  (also  des  Schwerpunktes  der 
Triebmassen)   von   der   zunächstliegenden   Laufkreisebene;    b  für 
Aufsenzylinder  positiv,  für  Innenzylinder  negativ, 
bi  die  Entfernung  der  Mitte   des  Kuppelzapfens  (also   des  Schwer- 
punktes der  Kuppelmassen)  von  der  zunächstliegenden  Laufkreisebene. 
Oi  das  Gegengewicht,  das  bei  der  Zerlegung  der  Gegenmassen  auf  das 

einer  Kurbel  zunächstliegende  Rad  entfällt, 
G)  das  Gegengewicht,  das  dabei  das  andere  Rad  erhUt, 
r  den  Halbmesser  der  Trieb-  und  Kuppelkurbeln, 
T|  den  Schwerpunktabstand  der  Gewichte  G\  und  09  vom  Achsmittel, 
K  das  Gesamtgewicht  von  Kolben,  Kolbeostange  und  Kreuzkopf, 
8  das  Gewicht  der  Schubstange, 

P  das  Gewicht  des  Kurbelzapfens  und  des  auf  ihn  bezogenen  Kurbel- 
armes, 

Q  das  Gewicht  des  Kuppelzapfens  und  (bei  Innenzylindern)  des  auf 
ihn  bezogenen  Kuppelarmes  nebst  dem  Gewichte  des  zugehörigen 
Kuppelstangenanteils, 

«=0,15  bis  0,4  für  Personenzug -Lokomotiven, 

«=0,5  bis  0,6  für  Güterzug -Lokomotiven, 


Abb.  102.  Abb  103. 


so  ist  für  ein  Triebrad 

ö,  -  [«  ( K  +  0,4  S)  +  0,6  S  +  F]  1-  ±±±  ±  Q  ~  • 

hierbei  gilt  beim  letzten  Summanden  +  ,Ur  gl«»ch  gerichtete  und  —  für 
entgegengesetzt  gerichtete  Kuppel-  und  Triebkurbeln  (d.  h.  -(-  für  Aufsen- 
und  —  für  Innenzylinder).    Für  ein  Kuppelrad  ist 

1  o       r,  an 
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Die  Gewichte  öj  und  ÖL  werden  ersetzt  durch  ein  einzige«  Gegen- 
gewicht  O,  du  im  Abstände  r,  dieselbe  Fliehkraft  besitzt  wie  Qt  and 
0,  tutammen.    Ist  a  der  Winkel,  den  G  und  Qx  bilden,  «o  ist 


Einfacher  und  übersichtlicher  itt  die  seichnerische  Ermittlung.*) 

Bei  »uftenliegende»  Zylindern  erhält  die  Yoretlende  Kurbel  ein  nn  den  Winkel  # 
▼«Teilende«  G  und  die  nech  eilen  de  Kurbel  ein  um  f  aachetlendee  Q.  Bei  Ion*n- 
lylindern  findet  da«  Umgekehrte  etett  —  Aureensy linder  erfordern  ein  grdfeeree  G  **» 
Innensytiader;  Innensylindermaechlnea  mit  entee^engeeeuten  Trieb-  and  Kuppelkwbein 
•rbelten  bei  tweizyliadrifem  Triebwerk  die  kleinsten  Gegengewichte. 

T  V.  §  102  empfehlen  die  hin-  und  herbewegten  Massen  tu  15  bis 
60%,  und  twar  umsomehr  auszugleichen,  je  kleiner  der  Radstand  im 
Verhältnis  zur  ganzen  Länge  der  Lokomotive  ist. 

Vierzylinderlokomotiven  mit  entgegengesetzt  gerichteten  Kurbelpaaren 
bedürfen  keines  Ausgleichs  der  hin-  und  hergehenden  Massen. 

Die  drehenden  Massen  werden  an  jedem  Rade  fUr  sich  ausgeglichen, 
das  ausgleichende  Gewicht  der  hin-  und  hergehenden  Massen  auf  Trieb- 
und  Kuppelräder  gleichmäfsig  verteilt. 

Zu  untersuchen  bleibt  stets  die  durch  den  Anteil  der  hin-  und  her- 
gehenden Massen  am  Gegengewichte  erzeugte  und  abwechselnde  Knt- 
und  Belastungen  hervorrufende  Fliehkraft.    Diese  ist: 

C  —  4  Mx  rn1  •  1,2  für  Aufsenzylinder 
und  4  Mxrn*  •  0,75  ,  Innenzylinder, 

wobei  My  die  Masse  des  ausgleichenden  Gewichtes  der  hin-  und  her- 
gehenden Massen  ist. 

Bei  neu  zu  bauenden  Lokomotiven  darf  bei  der  gröfsten  zulässigen 
Geschwindigkeit  die  Fliehkraft  C  an  keinem  Rade  mehr  als  15%  dei 
ruhenden  Raddruckes  betragen  (T  V.*  §  102). 


Rahmen  meist  innerhalb  der  Räder;  aufserhalb  meist  nur  bei  schmal- 
spurigen Lokomotiven,  um  breiteren  Rost  unterzubringen;  an  der  Rauch- 
kammer fest  mit  dem  Kessel  zu  verbinden;  Verbindung  mit  dem  Feuer- 
bttchsmantel  mufs  Längsverschiebung  gestatten,  ausgeführt  Gleitlager  (Rot- 
gufsplatte),  Pendclstützen  oder  biegsame  Blechstutzen  (7  bis  10  mm  stark). 

Rahmenplatten  (Flufseisen,  K,  —  84  bis  41  kg/qmm,  »  >  25°/Yl 
20  bis  35  mm  stark;  Höhe  Uber  Achsbuchsen  mindestens  300  bis  450  mm, 
sonst  Verstärkungsplatten  aufzunieten;  kräftige  Querversteifungen,  nament- 
lich in  der  Gegend  der  Zylinder  und  Treibachsen,  aus  Stahlformgufv 
Blechen  mit  Winkeln  oder  Prefsblechen.  Bei  Tenderlokomoiiven  Rannen 
meist  als  Wasserkasten  ausgebildet,  Rahmenplatten  7  bis  12  mm  stark, 
sonstige  Bleche  6  bis  10  mm. 

Barrenrahmen  (Amerika,  SUddeutscbland)  aus  Flufseisenstäben  tu 
sammengeschweifst  oder  aus  Stahlformgufs  hergestellt,  meist  aus  zwei 
bis  drei  Teilen  ru*ammengeschraubt,  Schraubenverbindungen  durch  Keile 
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entlastet,  Querschnitt  meist  100  X  100  mm,  jedoch  auch  bis  zu  152  X  152  mm. 
Vereinzelt  werden  Barrenrahmen  auch  aus  entsprechend  dicken  Platten 
Herausgearbeitet. 

Lichter  Abstand  der  Rahmrnplatten  etwa  Spurweite  (<z  mm 
-faX  Rahmenstärke),  wobei  a  etwa  95,  110  bis  120.  145  bis  155  mm 
bei  600,  900,  1435  mm  Spurweite,  Preufs.  Norm.:  1240  mm.  Bei  Dreh- 
gestellen oder  verschiebbaren  Achsen  Rahmen  ausgeschnitten,  so  dafs 
Räder  untertreten  können,  oder  eingesogen.  Einziehung  entweder  durch 
einmaligen  Knick  (Rahmen  dann  nach  dem  Ende  schräg  zulaufend,  in 
England  üblich)  oder  durch  doppelten  sv- förmigen  Knick,  oder  An- 
stUcken  mit  entsprechender  Zwischenlage. 

Drehgestellrahmen  auch  entweder  als  Plattenrahmen,  18  bis  25  mm 
stark,  oder  Barrenrahmen,  etwa  60  X  75  mm.  Gute  Versteifung  nötig. 
Last  Übertragung  entweder  unmittelbar  durch  lange  Feder  auf  die  Dreh- 
gestellachsbüchsen  (Hannoversches  Drehgestell)  oder  durch  das  Dreh- 
gestell hindurch.  Bauart  so,  dafs  nur  Drehbewegung  (uro  Kugelzapfen) 
oder  Drehbewegung  und  Seitenausschlag;  im  letzteren  Falle  stets  Rück- 
•tellvorrichtung  durch  Blattfedern,  Schraubenfedern  oder  durch  eigenes 
Gewicht  mittels  Wiege,  Schraubenflächen  usw. 

2.  Radstand. 

Der  Radstand  soll  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  die  beabsichtigte 
Fahrgeschwindigkeit  ist.  Als  grölste  Radetände  r  (bei  festen  Achsen) 
werden  in  Rücksicht  auf  Schonung  des  Oberbaues  und  der  Fahrzeuge 
empfohlen  (nach  TV.  §87  u.  Gz.  f.  L.  §  78),  wenn  in  freier  Strecke 
vielfach  Krümmungen  vorkommen  mit  Halbmessern 
R  =s  25  40  50  75  100  125  150  180  210  250  300  400  500  m, 
r  =  1,1  1,5  1,6  2,0  2,3    2,6    2,9    3,2    3,5    3,8   4,1    4,8    5,4  m. 

Für  Lokomotiven,  bei  denen  r  die  vorstehenden  Grenzen  übersteigt, 
wird  die  Anwendung  drehbarer  oder  verschiebbarer  Achsen  oder  von 
Drehgestellen  empfohlen  (TV.  §88;  Gz.  f.  L.  §51).  Der  feste  Rad- 
StanrJ  mufs,  abgesehen  von  Drehgestellen,  mindestens  2,5  m  und  darf 
bei  neuen  Fahrzeugen  höchstens  4,5  m  betragen  (B  O.  §  30).  Diese 
Mafse  werden  jedoch,  selbst  in  Deutschland,  Uberschritten. 

Für  Lokomotiven  empfiehlt  es  sich  bei  kurvenreichen  Strecken,  die 
Spurkränze  der  vorderen,  bei  Tenderlokomotiven  aufserdem  die  der  tück» 
wärtigen  Räder  während  der  Fahrt  ru  schmieren  (TV.  §89;  Gz.  f.  L. 
§52).  Dazu  dient  Oel  (Oelkissen),  Kesselwasser,  bei  Tenderlokomotiven 
Frischwasser  aus  den  Zisternen  oder  auch  das  Niederschlagwasser  aus 
der  Abdampfleitung  der  Luftpumpe. 

In  England  läfst  man  gröfsere  feste  Radstände  zu,  gibt  aber  dann 
einzelnen  Treibachsen  geringes  Seitenspiel  (1  bis  3  mm)  in  den  Achs- 
lagern. 

Für  Werkbahnen  pflegt  man  etwa  bei  Radstand  r  die  nachstehenden 
kleinsten  Krümmungshalbmesser  R*,  anrunehmen,  doch  finden  sich  ver- 
einzelt UnterschTeitungen  des  Rw  bis  zu  Rm\n- 

r   =  o,9     iiO     1,1      1,2     1,4     i,6     i,8     J.o     2,5     3,0  m, 
Rw  sä   10      12      15      18      30      40      45      55      80     100  m, 
i?nün  7      8,5        IO     11,5        14        18       22       27       40       55  m. 

Rzdstand  der  Drehgestelle  siehe  unten. 


Digitized  by  Google 


g4*  [fl.  Bd  15.  Abtchn  •  Eisenbahnwesen.  I 

3.  Verschiebbare  Trelbachsea. 

Um  ein  Zwingen  der  Spur  kr  Inte  bei  drei  oder  mehr  gekuppeltem 
nsen  zu  vermeiden,  werden  die  Spurkranze  mittlerer  Achsen  schwächer 
gedreht  oder  bei  kleinen  (in  Amerika  auch  bei  grofsen  Lokomotiven, 
unter  Umständen  auch  an  der  Treibachie)  fortgelassen  (zulässig  nach 
BO.  §  31).  Die  Retten  müssen  jedoch  in  Krümmungen  von  180  m  und 
bei  1470  mm  Spurweite  auch  bei  Querrerschiebbarkeit  der  Endachsen 
und  grötster  Spurkranzabnutzung  noch  45  mm  Auflage  auf  deT  Schiene 
haben  (T  V.*  §  69).  Zweckmäßiger  ist  es,  einzelne  Kuppelachsen  parallel 
aeitlich  verschiebbar  zu  machen,  nötigenfalls  bis  au  40  mm.  Das  Achslager 
erhält  auf  dem  Schenkel  entsprechend  Luft,  die  Kuppelzapfen  werden  zylin- 
drisch um  das  doppelte  Mafs  des  Seitenspiels  verlängert  oder  kugelförmig 
ausgebildet,  oder  die  Stangenlagrr  werden  mit  entsprechendem  Gelenk 
(Bauart  Hägens)  versehen.  Wenn  Radstand  und  Lage  der  Treibachse, 
die  fest  bleiben  soll,  dies  gestatten  (die  der  ersten  festen  führenden  Achse 
folgende  Achse  soll  möglichst  ein  der  schärfsten  Krümmung  entsprechende! 
Seitenipiel  erhalten,  TV.  §  88),  so  erhält  seitliche  Verschiebbarkeit 

bei  Ä/j  gek.  Lokomotiven  die  zweite  Achse, 
,»  4/4    >.  „  „       ..     und  vierte  Achse, 

„   */§    „  „  „  erste,  dritte  und  fünfte  Achse. 

RUckstellvorrichtungen  werden  meist  nicht  angewendet. 

Bei  */,  (4/g)  gek.  Lokomotiven  mit  Drehgestell  erhalt  bisweilen  die 
letzte  Kuppelachse  5  bis  10  mm  (25  mm)  Seitenspiel. 

4.  Verschiebbare  Laufachsen  und  Drehgestelle. 

Parallel  verschiebbare  Laufachsen  erhalten  meist  Röckstell- 
vorrichtung  durch  schräge  Flächen  oben  auf  den  Achslagern.  Meist 
wird  bei  verschiebbaren  Laufachsen  radiale  Einstellung  bei  Verschiebung 
verlangt.  Einfachste  Ausführung:  Adams- Achse,  Deichselgestelle  usw.,  die 
(TV.  §  88)  für  V  bis  80  km/st  geeignet  erachtet  werden.  Das  Seitenipiel 
soll  so  staik  sein,  dafs  auch  in  den  schärfsten  Krümmungen  der  Strecke 
die  Spurkränze  des  nachfolgenden  festen  Räderpaares  zur  Anlage  kommen. 

Ist    a  der  feste  Radstand, 

C  der  Radstand  von  der  verschiebbaren  bi*  zur  ersten  festen  Achse, 
E  der  Krümmungshalbmesser, 

so  ist  der  seitliche  Ausschlag   d  -  {~  ^  ' 

und  der  Deichselarm  bzw.  der  Halbmesser  für  die  Krümmung  der  Achs« 

büchsgleitflächen  bei  Adams- Achsen :   r  «= (-  +J$lZL* . 

2(a  +  c) 

RückStellvorrichtungen  werden  bei  Adams-Achsen  von  der  österreichischen 
Staatsbahn  auch  bei  Schnellzuglokomotiven  fortgelassen. 

Drehgestelle  sollen  möglichst  Rrofsen  Rad? t and  erhalten  (bei Normal« 
spur  2,0  bis  2,2  m  Üblich,  bis  zu  2,7  m  ausgeführt);  meist  mit  Seiten- 
spiel ausgeführt;  dieses  wird,  wenn  hintere  Achse  geiade  innen  anlauten, 

aber  radial  stehen  soll,  d  —       —  2  f, 
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worin    a  die  geführte  Länge  (vom  Drehgestellzapfen  bis  tw  Hinterachse), 
22  der  Krümmungshalbmesser,    9  die  Spurerweiterung. 

Das  erforderliche  Settentpicl  ist  meist  nur  für  Krümmungen  bis  herab 
zu   400  m  Halbmesser  ausführbar.    Am  Rahmen  sind  Anschläge  nötig. 

Da  Rahmen  und  Drehgestelle  federn,  mache  man  die  wagerechten 
Spielräume  gegenüber  Steuerungsteilen  usw.  20  bis  30  mm  gTöfser,  als 
theoretisch  nötig. 

Krauss-Drehgestell  besteht  aus  zwangläufiger  Verbindung  einer 
parallel  verschiebbaren  Kuppelachse  mit  radial  einstellbarer  Laufachse. 

Unter  gleichen  Bedingungen  wie  vor  wird :    d  =  , 

worin  e%  die  Entfernung  des  Drehzapfens  von  der  Kuppelachse  bedeutet. 
Neuere  Ausfuhrungen  des  Krauss-Drehgestelles  geben  dem  Zapfen  Seiten- 
verschiebbarkeit  (Bauart  Zara,  Henschel  u.  a.). 

5.  Gewichtsverteilung. 

Gekuppelte  Achsen  sind  möglichst  gleichmäßig  zu  belasten;  voran- 
gehende (führende)  Laufachsen  sind  weniger  zu  belasten  als  die  folgenden 
Achsen  (TV.  §  90).  Berechnung  der  Gewichtsverteilung  nach  erfolgter 
Schwerpunktermittlung  am  besten  zeichnerisch.*) 

6.  Tragfedem  und  Aueglelohhebel  (Balanciere). 

Die  Tragfedern  meist  Blattfedern,  in  England  auch  Schraubenfedern; 
untereinander  zur  Ausgleichung  der  Stöfse  und  zur  besseren  Last- 
verteilung durch  Ausgleichhebel  verbunden. 

Federstahl  gerippt  90  X  13  mm,  bei  kleineren  Lokomotiven  65  X  7 
oder  75  X  10,  im  Auslande  vielfach  gröfsere  Breiten  bis  120  mm.  Länge 
der  Federn  950  bis  1200  mm,  in  Belgien  bis  1500  mm.  Durchbiegung 
unter  der  ruhenden  Last  etwa  30  bis  40  mm,  Pfeilhöhe  unbelastet  etwa 
55  bis  75  mm  oder  0  mm.  Beanspruchung  bei  ruhender  Last  50  bis  60, 
bei  schlechtem  Oberbau  und  stark  überhängenden  Massen  40  bis  50  kg/qmm. 
Berechnung  der  Federn  I.  Bd.  S.  592  ff. 

Beanspruchung  der  Feder  Spannschrauben  und  Gehänge  2  bis  2,5  kg/qmm. 

7.  Tenderkupplung,  Bahnraumer,  Bremsen  usw. 

Zwischen  Lokomotive  und  Tender  ist  eine  Haupt-  und  eine  Not* 
knpplung  anzuordnen,  von  denen  die  letztere  erst  in  Wirkung  tritt,  wenn 
die  erstere  sich  gelöst  hat  (TV.*  §100);  jedoch  dürfen  diese  oder 
sonstige  Zwischenteile  zwischen  Maschine  und  Tender  das  sichere  Durch- 
fahren der  Krümmungen  nicht  behindern  (T  V.*  §  100). 

Vorn,  bei  Tenderlokomotiven  vorn  und  hinten,  sind  Uber  den  Schienen 
(in  50  bis  70  mm  Abstand  von  diesen)  kräftige  Bahnräumer  anzubringen 
(BO.  §  36;  TV.*  §  98  u.  112;  Gs.  f.  L.  §  61  u.  73;  BV.  Typ  §  10). 
Zahnradlokomotiven  sollen  mit  Bahnräumern  vor  den  Zahnrädern  ver- 
sehen sein;  Strafsenbahnlokpmotiven  müssen  aufser  den  Bahnräumern 
noch  besondere  Schutzvorrichtungen  erhalten  (Gz.  f.  L.  §  61):  Verdeckung 
des  Triebwerkes  durch  Blcchkasten. 

*)  Glaw  Ajjn.  1697  I  8.  16t. 
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Bremsen.  (BO.  §35;  TV.*  §  101;  Gz.  f.  L.  §63.)  Tenderloko- 
motiven müssen  ohne  Rücksicht  auf  etwa  vorhandene  andere  Brems- 
vorrichtungen Handbremse,  Personenzug- Lokomotiven  für  Züge  mit 
F>  60  km/st  auf  Hauptbahnen  und  F>  40  km  auf  Nebenbahnen 
durchgehende  Bremse  mit  Triebradbremse  besitzen  (vgl.  auch  S.  812). 

Führemtand.  (TV*  §  99;  Gz.  f.  L.  §  62.)  Das  Anbringen  von 
halbhohen  seitlichen  Türen  und  leicht  zu  beseitigenden  Sitzen  w:rd 
empfohlen.  Seitenwände  des  Fuhrerhauses  bis  1  m,  Dach  bis  2  ra  hinter 
Kesselrückwand  zurückstehend.  Im  Ausland t  besonders  für  warmes 
Klima,  erheblich  geringere  Abmessungen,  jedoch  für  sehr  heifses  wie 
für  sehr  kaltes  Klima  oft  besondere  Rückwand  auf  dem  Tender,  auch 
Jalousien  tum  Schutz  gegen  Tropenregen. 

Sandstreuer  meist  'mit  Dampf-  oder  Prefsluftbetrieb,  seltener  mit 
Handbetrieb,  gewöhnlich  auf  dem  Kessel  oder  dem  Laufbrett  angeordnet 
Bei  Tendermaschinen  müssen  auch  Rohre  hinter  den  Treib-  btw.  Kuppel- 
achsen münden. 

g".  Terbundlokomotlven. 

Verbundlokomotiven  besitzen  bei  gleicher  Geschwindigkeit  gröfsere 
Zugkraft,  bei  gleicher  Zugkraft  gröfsere  Geschwindigkeit  als  Zwillings 
lokorootiven  und  ersparen  diesen  gegenüber  Brennstoff  und  Wasser,  und 
rwar  einerseits  durch  die  Teilung  des  Wärraegefälles,  anderseits  durch 
die  bei  undichten  Schiebern  und  Kolben  erheblich  geringeren  Dampf 
lasiigkeits  Verluste. 

Ihre  Leistungsfähigkeit  ist  aber  besonders  bei  grofsen  Niederdruck- 
rylindern  weniger  veränderlich  als  die  der  Zwillingslokomotiven;  sie 
sind  daher  wenig  tweckmäfsig  für  Strecken  mit  wechselndem  Profil,  aber 
empfehlenswert  dort,  wo  andauernd  gleichbleibende  Leistungen  verlangt 
werden. 

Ein  schnelles  Anfahren  ist  schwieriger  (oder  bei  Wechselventilen 
umständlicher)  als  bei  Zwillingslokomotiven;  sie  sind  daher  für  oft  an- 
haltende Züge  und  Verschiebedienst  ungeeignet. 

Bauarten. 

a)  2  Zylinder,  meist  HDZ  rechts,  NDZ  links; 

b)  3  Zylinder, 

1.  1  HDZ  innen,  2  NDZ  aufsen, 

2.  2  HDZ  aufsen,  l  NDZ  innen  (Webb); 
e)  4  Zylinder, 

1.  2  HDZ  aufsen,  2  NDZ  innen,  in  verschiedenen  Quer- 
ebenen, verschiedene  Achsen  antreibend  (de  Glehn,  Cole), 

2.  2  HDZ  innen,  2  N  D  Z  oder  umgekehrt  aufsen,  alle  dieselbe 
Achse  antreibend  (v.  Borries  Courrin,  Vauclain), 

3.  auf  jeder  Seite  1  H  D  Z  und  1  NDZ  in  Tandem- Anordnung 
(Ungar.  Staatsbahn,  Amerika), 

4.  auf  jeder  Seite  lHDZund  1NDZ  übereinander,  mit  ge- 
meinsamem Kreuzkopf  (Vauclain), 

5.  auf  der  einen  Seite  2  HDZ,  auf  der  anderen  2  NDZ,  und  zwar 
stets  je  einer  aufsen  und  einer  innen  (italienische  Stantsbahn), 

6.  geteiltes  Triebwerk,  2  HDZ  am  festen  Rahmen,  2  NDZ 
am  Dampfdrehgestell  (Mallct-Rtmrott). 
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Dm  Ueberströmrohr  (Verbinder)  wird  meist  durch  die  Rauchkammer 
geführt. 

Zylinderraumverhältnisse  bei  Zweizylindermaschinen  meist  nicht 
grofser  möglich  als  1:2  bis  1  : 2,25(  bei  Mehrzylindermaschinen  bis  1:3- 
Letzteres  Verhältnis  gibt  bei  gleicher  Füllung  gleiche  Arbeitsverteilung, 
ersteres  nur  bei  höherem  Füllungsgrad  im  NDZ,  gewährt  aber  grtffsere 
Veränderlichkeit  der  Leistung. 

FQllungsverhältniSSe  namentlich  bei  Zweizylindermaschinen  bisher 
möglichst  so,.daf$  beide  Zylinder  gleiche  Arbeit  leisten;  Üblich  ist,  beide 
Steuerungen  so  zu  versetzen,  dafs  bei  40%  Füllung  im  HDZ  der 
NDZ  50  bis  60%  »reicht,  doch  ist  noch  gTÖfsere  Füllung  des  NDZ 
für  die  Dampfausnutzung  vorteilhafter. 

Steuerung.  Bei  Zweizylindermaschinen  beide  Steuerungshälften  wie 
oben  angegeben  versetzt;  bei  Mehrzylindermaschinen  meist  beide  Steue- 
rungen beliebig  gegeneinander  verstellbar,  oder  auch  vereinzelt  ND- 
Steuerung  mit  fester  Füllung  (70%)  arbeitend  (Bauart  Kuhn,  Webb,  für 
vierzylindrige  Lokomotiven  Bauart  der  P.  L.  M.-Bahn}.  —  Beide  Schieber 
erhalten  keine,  oder  namentlich  beim  HDZ  negative  innere  üeberdeckung 
(bis  zu  8  mm). 

Anfahrvorriohtungen*)  bei  allen  Lokomotiven  mit  nur  einem  HDZ 
erforderlich.  Grundgedanken:  Vergröfserung  der  HD -Füllung,  Ein- 
führung von*  trischdampf  in  den  NDZ  und  Unschädlichmachen  des 
Gegendruckes  auf  den  HD- Kolben.  Früher  meist  selbsttätige  Anfahr- 
vorrichtungen, die  nur  für  die  allerersten  Umdrehungen  wirkten  (Bauart 
v.  Bornes,  Schichau,  Brüggemann,  Büte  u.  a.)  bzw.  nur  solange  die 
Steuerung  ausgelegt  bleibt  (Gölsdorf,  Lindner);  RanaHer  schaltet  ein 
von  Schieberstangenstellung  abhängiges  Ventil  ein,  das  Frischdampf- 
zutritt nicht  allgemein,  sondern  nur  in  bestimmten  Stellungen  gestattet, 
so  dafs  Gegendrücke  vermieden  werden,  jetzt  meist  sog.  Wechsel- 
vorrichtungen bevorzugt,  die  jederzeit  beliebig  langes  Umschalten  in 
Zwillingswirkung  gestatten  (Bauart  Mallet-v.  Borries,  v.  Borries,  Dultz, 
Colvin  u.  a,). 

Bei  Vierzylindermaschinen  meist  Umschaltevorrichtung  vorhanden, 
die  im  Notfalle  Fahren  mit  den  HDZ  oder  den  NDZ  allein  gestattet, 
neuerdings  meist  8  Füllventile  im  HD- Schieberkasten,  die  bei  ausgelegter 
Steuerung  geöffnet  sind.  Eins  gibt  Frischdampf  in  Verbinder,  die 
beiden  anderen  vergröfsern  die  HD- Füllung. 

h.  HeirsdampflokomotiTen. 

In  Europa  wird  die  Mehrzahl  aller  Lokomotiven  mit  Ueberbitcer 
ausgerüstet,  auch  in  Uebersee  nimmt  die  Verbreitung  der  Heifsdampf- 
lokomotiven  stark  zu. 

Anwendung  des  Heifsdampfes  schliefst  die  der  Verbundwirkung 
keineswegs  aus. 

Ueberhitzerbauarten : 

Schmidtscher  RauchrÖhrenüberhitzer,  aus  kleinen  Rohrbündeln  von 
vier  Rohren  mit  etwa  80/38  mm  Durchm.  in  einer  Anzahl  Rauehr Öhren 

•)  GUscr  Aon.  1837  II   S.  41. 
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ron  etwa  125  133  mm  Durchm.  steckend,  am  verbreitetsten.  Abart 
Ueberhitxcr  mit  voller  Besetzung,  bei  denen  fast  sämtliche  Heizrohre 
(Durchm.  60  bis  70  mm)  mit  je  2  Ueberhitaerrobren  besetzt  sind. 

Aehnliche  Bauarten:  Cole  (Schenectady) - Ueberbitser  in  den  Ver- 
einigten Staaten,  HorseyVaughan-Ueberhitter  in  Kanada  u.a.m. 

Clench-Gölsdorf- Ueberbitser,  im  vorderen  Kesselteil  abgetrennter, 
den  Heizrohren  durchzogener  Raum,  in  Oesterreich. 

Baldwin-Ueberhitxer,  in  der  Rauchkammer  liegendes,  kontentrisch 
Mantel  gebogenes  Röhrensystem,  in  den  Vereinigten  Staaten. 

Atchison-Topeka-  Ueberbitser,  von  Robren  durchzogene  Trommel,  in 
der  Rauchkammer  oder  bei  Mallet  -  Lokomotiven  in  besonderer  Kammer 
vor  dem  Speisewasservorwärmer  liegend. 

Auch  ZwischenOberhitzer  verschiedentlich  ausgeführt,  Sächsische, 
Oldenburgische,  Belgische  Staatsbahn,  Atchison-Topeka-Bahn  u.  a, 

Heizgase  können  Temperaturen  bis  etwa  800°  aufweisen,  ohne  Er- 
glühen der  Rohre  su  bewirken,  solange  kräftige  Dampf bewegung  vor- 
handen; daher  meist  Regelvorrichtungen,  die  bei  Dampfabsperrung  Gas- 
strom ebenfalls  absperren.  Wo  dies  nicht  möglich,  müssen  die  Ueber- 
hitzer  in  kahlere  Zonen  verlegt  werden. 

Ueberhitzung  bei  Flachschiebern  bis  260°,  bei  Kolbenschiebern 
besonders  bei  Ventilsteuerung  bis  Uber  350°  zulässig.  Als 
Schieber  nur  solche  mit  federnden  Ringen  zweckmäfsig. 

Ueberhitzerhetzflache  etwa  15  bis  80%  der  Übrigen  Heizfläche,  bei 
guter  Führung  der  Gase  bzw.  des  Dampfes  mit  Durchgang  von  etwa 
SO  WE/qm  für  1°  und  1  st  su  berechnen.  Dampfgeschwindigkeit  etwa 
20  m.  Spezifische  Wärme  des  überhitzten  Dampfes  I.  Bd.  S.  423.  In 
Dampfleitungen  ist  Kupfer  und  Rotgufs  auch  für  die  linsen  su  ver- 
meiden. 

Zylinderdurchmesser  bei  Heifsdampf  etwa  10  bis  15  %  gT°f*w  *!• 
bei  Nafsdampf,  da  die  wirtschaftlichen  Füllungsgrade  niedriger  liegen; 
Kanalquerschnitte  möglichst  nicht  kleiner  als  bei  Nafsdampf. 

Stopfbüchsen  mit  Metalliderung,  lang  gebaut 

Schmierung  mit  Oel  von  hohem  Entflammungspunkte,  Zuführung  durch 
Schmierpumpen  bevorzugt,  aber  nicht  durchaus  nötig. 

Ersparnis  an  Wasser  und  Kohle  bei  Zwilling slokomotivea  je  nach 
Ueberhitzung  bis  zu  etwa  25  %•  bei  Verbundlokomotiven  bis  etwa  15  % 
möglich.    Demgegenüber  höhere  Beschaffungs-  und  Unterhaltungskosten. 

I.  Beispiel  mr  Berechnung  einer  Lokomotive. 

Eine  rierzyliodrlge  HeifedampflnkomotlTO  toll  einen  D-Zof  tob  69  Achsen  s> 
9 1  =s  468 1  aaf  1 :  oo  mit  V=b  100  km  and  so/  1 : 150  noch  mit  k  s  60  km  bei  mittel 
starkem  Seitenwind  befördern. 


Znawlderttand:  Wx  «  468  (a,8  +  -fi?^S!.)  «  9640  kg. 


loko  motivwiderstand:  LokomotiY^  wicht  geschaut  70  t,  davon  48  t  auf  de«  Treib- 
tchsen,  Ten  der  gewicht  bei  halben  Vorraten  96  t,  Kolbenhub  600  mm,  Radd 

3000  (100  +  1J)S 

W9  =  (99  +  96)  •  9,6  +  48  .  7,6  +  0,6  . 10  .  «=  m»  kg 

Wx  +  Wt  =  8916. 


aus  3315  =  9  -  8,6  •  ergibt  sich  d  -  42,5  cm     425  m* 
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Leistung  In  P8  am  Radumfang: 
270  N 

am  3915  =  JV=14WPS. 
Rottflftohe  bei  R:B  =  1:75  nach  Tafal  6.  826: 

R  =>  =  2,5  qm,    E  «  75  .  2,6  =  188  qm  einschl.  Ueberhltser. 

Vergleich  mit  aufführten  Lokomottren  ceigt.  dafs  dieser  Kessel  an/  rd.  70  t 
Dlenst^ewicht  unterbringbar. 

Für  Steigung  1 : 150  ergibt  fleh 

Wx  -+•  W%  =  4570  -t-  1360  =  5930  kg, 
b«i  ttel:^  alnd  38,6  t  Reibungegewicht  nötig,  also  3  Treibachsen ,  wie  eben  an- 
genommen. 

Leistung  1100  P81. 

Leistung  (50  hm)  Form9l  &  »  8.  842  ~  =  0,6  •     -  •        +  0,4  n  0,85. 

Leistung  (100  km)  L/  \  100/100 

Möglich«  Leistung  bei  V  =  50  km  also:  1450  •  0,86  =  1230  P61,  also  auareichend. 
Für  die  bei  50  km  nötige  Zugkraft  von  6930  kg  berechnet  aich  aus  Formel 

_  43.6  .  60 

d.  h.  bei  12  at  p _  =  0,46  des  Kesseldruckes,  was  bequem  erreichbar  Ist. 

Werden  obige  Leistungen  auch  im  Winter  Yerlangt,  so  mufs  man  einen  Zuschlag 
tod  etwa  20  qm  Heizflache  und  20/75^0,8  qm  KostrWne  für  die  Ueliung  macheu 
Dann  ist  der  Zugwiderstand  (8.  719): 

W  =  (2,4  +  y^-)  aiO  +  40  .  8)  =r  4340  kg. 

4840 . 100 

Leistung  der  Maschine  (S.  841)    N—  =  1603  PS. 

270 

Trieb  rsddurohmeai  er  (8.  844)      Z)  =  60  +  1,3  . 100  =  190  cm  =  1900  mm. 

100 

Umdrehungszahl  In  der  Sekunde  is  =    ■  ■  ^     ■  ae  4,7,    bleibt  mit  mlnutlich 

60  .  4,7  =  382  erheblich  unter  der  anläse  igen  Zahl  Von  360  (8.  844). 
Leistung  der  Heiifläche  (8.  825)  etwa  7,6  PS/qm. 

Erforderliche  Helzfttche:  1520  :  7,6  *=  210  qm.  Da  die  Züge  im  Winter  leichter  sind, 
so  ist  ein  Zuschlag  für  die  Heisung  nicht  gemacht 

LokomotlvQfwIoM  wird,  wie  Vergleich  mit  der  (S.  831)  ergibt,  mit  70  t  richtig 

geachitst  sein. 

Roatfläcbe  (8.  896)  bei  Ei  R  =  55  etwa  210  :  55  =  3,65  qm. 

Kolbendurohmessnr:  Dss  Triebwerk  sei  mit  Rücksicht  auf  lange,  ohne  Aufenthalt 
mit  V  aa  100  km  su  durchfahrende  Strecken  rierzylindrig  gedacht  AJs  geringste  Zylinder- 
durehmeaser  ergeben  »ich  dann  bei  14  at  Dampfdruck  und  einem  Zylinderrauravtrhaltuii 
1 : 2,85  nach  8.  851  für  den  NDZ  und  UDZ 

dn  —  V  4340 . 190  .r2  .  0,5  .  0,42 . 1460  s  49  cm  =  490  mm.     dfr  =  }^490*:  2,35  ■=  320  mm. 

Bei  diesen  Abmessungen  müfste  mit  etwa  50  °/q  Füllung  gefahren  werden,  eine 
Steigerung  der  Leistung  für  sufserordentliche  Falle  ist  nur  in  beschränktem  Umfange 
möglich;  aueh  ist  die  hohe  Füllung  von  50°/0  nieht  mehr  die  günstigste.  Will  man 
mit  der  wirtschaftlichsten  Füllung  Ton  etwa  0,35  bis  0,40  auskommen,  so  wird  man 
bei  Annahme  von  etwa  10  %  schädlichem  Raum  die  Zylinder  etwa  im  Verhältnis 
50  -f-  10 

37  5  4-  1Ö~  =  1,87  ;  *•  d*  h*  UTD  87  %  ver?rW>ern»  *1«0  mlt  *tw*  550  b«w.  630  mm  Durchm. 
wählen;  stett  530  mm  sei  mit  Rücksicht  auf  den  FlächenTerlust  bei  durchgehender 
Kolbenstange  540  mm  ausgeführt. 

Reibungtsjewlollt  (8. 716  u.  840).  Bei  Ausnutzung  dos  tulisslgen  Achsdruckes  ron  14  t 
werden  2  Achsen  mit  2  . 16  =ss  32  t  Rcibun^gewlcht  genügen. 

Gröftte  AKuakrtft  (8.  840)  aus  Reibougugewicbt  Ist  Zm  =  83  000  •       «  6820  kg, 

also  noch  rd.  1500  kg  grufser  als  die  bei  V  =  100  km  erforderliche  Zugkraft  In  den 
Ii  DZ  wird  diese  Antogkraft  überschläglich  eise  Füllung  von 

(37.5  +  10)  -J^-  -  10  «  57  % 
bedingen;  sie  lulst  aich  aUo  noch  ohne  Frisrhdampfgabc  in  die  NüZ  erreichen. 
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Tender. 

Umgrenzungslinic  wir  bei  Lokomotiven ;  Abb.  99,  S  324. 
Ultergestell   wird    aus   Flufseisenplattcn    oder   aus  C-  Eisenträgern 
hergestellt. 

Die  Tender  erhalten  zwei  oder  drei,  Tereinzelt  auch  4  Achsen  in 
fettem  Rahmen  oder  2  zweiachsige  Drehgestelle.  Für  Lokomotiven,  die 
viel  rückwärts  fahren  sollen,  auch  dreiachsige  Tender  mit  einer  festen 
Achse  und  einem  zweiachsigen  Drehgestell  (Indien,  Japan).  Die  Achs- 
belastungen  sollen  bei  den  verschiedenen  Füllungen  des  Wasser-  un  1 
Kohlenraumes  möglichst  gleichmäfsig  sein  (TV,  §  110;  Gr.  1  L  §  71). 
—  Ueber  Radsätze  S.  806  ff 

Jeder  Tender  mufs  ohne  Rücksicht  auf  etwaige  andere  Brems 
Vorrichtungen  mit  kräftig  wirkender  Handbremse  abgerüstet  sein,  die 
auch  bei  losgekuppeltem  Tender  benutzbar  ist  (B  O.  §35;  TV.»  §  113; 
Gz.  f.  L.  §  74)  und  in  Oesterreich  auf  alle  Räder  wirken  und  gleich* 
mäfsiges  Anliegen  aller  Bremsklötze  gewähren  mufs  (B  V.  Typ  §  11). 
Bei  dreiachsigen  Tendern  wirkt  die  Bremse  oft  nur  auf  Vorder-  und 
Hinterachse,  im  übrigen  Abschn.  Bremsen  S.  812  —  Bahnräumer  ac 
der  Rückseite  des  Tenders  (BO.  §36;  TV.  §112;  Gz.  f.  L  §  To, 
B  V.  Typ  §  10). 


Hauptabmessungen  ausgeführter  Tender. 
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Wasserkaaten  prismatlarh,  mit  Auanahme  de»  «raten  Tendere  «amtlich  mit  Kob<«a- 
anfbau  and  «eitlicbeu  Füllklappeu. 


Wasserbehälter  entweder  hufeisenförmig,  prismatisch  oder  auch 
zylindrisch  (Ametika,  Vanderbilt -Tender).  Fassungsraum  je  nach  Bedarf 
8  bis  34  cbm  Wasser,  aufserdem  Raum  für  Brennstoff  (3  bis  81  Amerika 
bis  14  t  Steinkohlen);  bei  HolrYcuerung  Lattenaufsätze,  bei  Torffeuerung 
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geschlossene  Tender,  bei  Gel  Teuerung  Oelbehälter  (nötigenfalls  mit 
Wärmschlange).  Bleche  von  5  bis  8  mm  Stärke;  Decke  der  prismatischen 
und  Boden  der  hufeisenförmigen  Wasserbehälter  6  bis  10  -mm  stark. 
Eingüsse  der  Wasserbehälter  höchstens  2,75  m  über  S.-O.  (B  O.  §  36; 
TV  §  Uli  Gr.  1  L.  §  72);  meist  querlicgende  etwa  1  bis  VL  m 
lange  Üeffnung  oder  sehr  zweckmäfsig  lange  Seitenklappen ,  (Gölsdorf), 
die  rom  Führerstande  aus  bewegt  werden  können.  —  Die  Be- 
festigung des  Wasserbehälters  am  Untergestelle  und  die  der  etwa  vor- 
handenen Werkzeugkasten  roufs  derart  sein,  dafs  bei  Zusammenstöfsen 
die  Befestigungen  sich  nicht  lösen  können.  —  Zur  Erkennung  des 
Wasserstandes  Probierhähne  oder  besser  Schwimmer  mit  Skala  (in 
Oesterreich  vorgeschrieben).  —  Wasserbehälter  der  Tendermaschinen 
entweder  zwischen  den  Rädern,  als  Rahmen  ausgebildet  (Bauart  Kraufs), 
oder  zu  beiden  Seiten  des  Kessels  oder  (besonders  in  England)  sattel- 
förmig auf  dem  Kessel  angeordnet.  Fassungsraum  2  bis  6,  vereinzelt 
bis  20  cbm.  —  Aufserdero  Raum  für  1  bis  4  t  Steinkohlen,  zu  beiden 
Seiten  der  Feuerbüchse  oder  an  der  Rückwand. 

Für  Kupplung  zwischen  Lokomotive  und  Tender  in  Oesterreich 
Berechnung*Tor5chriften  nach  B  V.  Typ  §  15. 

1.  Prüfung*  der  Lokomotiven. 

1.  Technisch-polizeiliche  Prüfungen  II.  Bd.  8.  66  ff. 

2.  Prüfungen  im  Dienst. 

Der  Umständlichkeit  wegen  sind  im  Dienst  our  wenige  Prüfungen  regelmässig 
durchführbar.    Man  prüft: 

A.  Die  I.nftverdünnung  In  der  Rauchkammer  durch  Federvakuummeter  (ribnlicb 
einem  Manometer)  oder  Waasereäulenvakuurometer  (U-förralges  Rohr,  das  mit  gefärbtem 
Wasser  gefüllt  wird).  In  die  Leitung  mufa  mei»t  Droaselscbetbe  eiugeacbaltet  werden, 
am  sichere  Ablesung  tu  ermöglichen. 

B.  Die  Dampfdrücke  im  Schieberkasten  und  Verbinder  durch  besondere  Manometer; 
eraterea  ermöglicht  dem  Führer  dauernde  Aufklärung  darüber,  ob  er  den  Dampf  drosselt 
oder  nicht 

C.  Die  Geschwindigkeit;  an  Stellen,  die  wegen  örtlicher  Verhältnisse  Geschwindig- 
keitsbeschränkungen fordern,  durch  Streckenkentakte;  auf  der  Lokomotive  durch  Ge- 
schwindigkeitsmesser: auf  Personenzuglokomotiven  fast  überall  angewendet,  In  einzelnen 
Lindern  vorgeschrieben.  Apparate  teils  aufzeichnend,  teils  nicht  aufzeichnend.  Zur 
i weiten  Art  zählen  folgende: 

a)  Frahmscher  Geschwindigkeitsmesser  (tou  Fr.  Lux  in  Ludwigshafen)  bernht  auf 
elektrischer  Keaonana,  vermittele  der  abgestimmte  Federn  in  einem  Kamm  zur  Schwingung 
gebrecht  werden. 

b)  Wirb  Hü  rom -Tachometer  der  Deutschen  Tachometer  werke  in  Berlin,  beruht  anf 
Messung  dee  Drebmomentea  eines  Kurzschlufsankers  in  einem  kreiaenden  Magnetfeld. 

e)  Geschwindigkeitsmesser  von  Klose  (gebaut  von  Maschinenfabrik  Ocrlikon)  beruht 
anf  Fliehkraftmeesung  einea  aatattscb  aufgehingten  KörpersvAtema.    U.  a.  m. 

Aufaeichnende  Apparate  vermerken  im  allgemeinen  nur  die  mlulere  Geschwindigkeit, 
daher  bei  plötzlichen  Ceachwindigkeltsänderungen,  z.  B.  scharfen  Bremsungen,  ungenaue 
Krgebniese,   Gebräuchliche  Apparate  von: 

Ct)  Flaman;  gibt  die  Weggeschwlndlgkeltakurve.  Measung  alle  0,48  ak,  Streifen  für 
6000  bia  7000  km  ausreichend. 

ß)  Haaler  (Bern):  gibt  die  Zeitgeechwindlgkelfekurve;  alle  3  ak  wird  die  mittlere 
Geecawiudigkeit  der  beiden  letzten  Sekunden  vermerkt. 

y)  Haunhälter  (gebaut  von  Seidel  *  Kaumann  A.  Gn  Dresden);  ähnelt  dem  vorigen 

D.  Die  Brennatoffmengen  durch  Anfschrelbungen  (meist  auch  Kohlenprämien). 

In  Amerika  sind  vielfach  .Reieelokomotivführer  (traveling  engineere)*  ")  vorhanden, 
die  Personal  und  Zustand  der  Lokomotiven  durch  häufiges  Mitfahren  prüfen. 

3.  Wiaeenscbaftliche  Prüfung  bietet  besondere  Schwierigkeiten,  weil  Maschine  und 
Kessel  sich  gegenseitig  beeinfluaeen;  geringe  Aenderungen,  z.  B.  am  Blaarohr,  können 
— •  

"i  HanJb  d  Btsenbatratnsschitienweseni  von  Stocken   III.  Teil  S.2SC1T. 
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wesentlich  Asnderong  der  Yersnchsergebalsse  herbeiführen;  wl*eeu»chiftl'cbe  Prüfanr. 
findet  statt,  entweder  eaf  feeCer  Prüfanlage  •)  (Lokomotive  steht  auf  Bollen,  geleistete 
Arbeit  wird  dorch  hydraulische  Bremeuug  u.  dgL  vernichtet)  oder  dnreb  Versuche- 
rabrten  auf  der  Strecke.    Beide  Arten  ergänzen  eich. 

Untere  vermeidet  die  Beeinflussung  der  Ergebnisse  durch  die  Veränderlichkeit  der 
Witterung  «Ab read  der  Versuche ,  durch  besondere  Betriebsbedingungen  u_  dgU 
bcrooestchtlgt  aber  uieht  Abküblungsverhaltnisss  der  bewerten  Luft  auf  Kessel  and 
Zylinder,  rittelnde  Bewegung  auf  die  Lage  des  Feuers  usw.,  eignet  sieb  daher  bewenden 
far  Vergleich sscreuehe  und  tum  Studium  des  Einflusses  von  Aeaderun«;en  la  Bauart 
und  Betriebsweise. 

Versuchst  ahnen  eignen  sich  besonders  cur  Peststeilung  von  Schleppleistnogea;  e!e 
werden  beetnflufst  durch  die  Wittarung,  den  Zuetaud  der  Wagen.  Betrieb sbedingungrA 
(Haltsignale  usw.)  und  Im  höchsten  Vis  se  Geschicklichkeit  des  Personals. 

Vorbedingungen  für  alle  Versuche: 

Einwandfreier  Betriebssusund  der  Lokomotiven. 

Qletcbmlfslge  Beschaffenheit  der  Kohlen  und  des  8peieewaseera. 

Bedieaungsmennschafl,  die  mit  iweck mäßigster  Bedienung  das  Feuere  und  spar- 
samster Pahrart  (Regleröffnung  —  Zylinderlüliang  usw.)  der  Lokomotive  vertraut  ist 

Pur  eingehende  Versuchs  beton  derer  Versnchewagen  ••)  nötig,  de*  dl«  notwendigen 
meist  selbst  aufteichnenden,  Apparate  enthält. 

Bei  Versuchen  werden  gemessen: 

1.  Kuhlen-  and  Wasserverb rauch,  abzüglich  der  mm  Anhelsea  nötigen  Mengen,  des 
ßchlabber-  und  Spritewaseers  usw.  Asche  im  Aschkasten,  Lösche  In  der  Rauchkammer; 
bei  festen  Pröfsalagen  auch  dls  ausgeworfenen  Funken.  Kohle  omessung  durch  Wagung, 
Wseserraeesung  bei  Pröfsnlagen  durch  Wassennesear  oder  Wagung  bei  Fahrten  durch 
Eichung  des  Tenders.  Nötigenfalls  werden  die  Kohlen  auf  Heia  wert,  Aschengehalt  und 
chemische  Zusammensetzung  untersucht 

t.  Temperaturen  auf  dem  Rost,  in  der  Rauchkammer  bsw.  Im  Ueberhltser. 

5.  Zusammensetsung  der  Abgase. 

4.  Luftleere  im  Aschenkasten,  In  der  Penerb  öchee,  in  der  Rauchkammer. 

6.  Dampfdrücke  Im  Kessel.  «chleberkuten,  Verbinder  durch  Manometer. 

6.  Feuchtigkeitsgehalt  des  Damptea,  noch  keine  vollkommen  verlafslichen  Instrumenta 

7.  Dampidrflcks  im  Zylinder  durch  Indikatoren;  entweder  über  den  Zylindern  be- 
sonderes Mchutshaus  für  den  Beobachter,  das  aber  vennehrten  Luftwiderstand  bedingt, 
odsr  Indikator  System  Maihsk  mit  elektrischer  Anrück  Vorrichtung  vom  Führerstande  aua 

8.  Zugkräfte  durch  Dynamometer  mit  Schreibvorrichtung  (von  Schiffer  A  Buden- 
berg), bei  Priifanlagen  an  Bufferbohle  dar  Lokomotive,  sonst  als  Kupplung  swisenea 
Tender  und  Versuchs  wagen  eingeschaltet. 

9.  Geschwindigkeit  (Messer  siehe  oben). 

Neues  Prüfverfahren  der  Preufsischen  Staatsbahn:  Hit  den  tu  w» 
gleichenden  Lokomotiven  werden  Züge  mit  verschiedenen  Lasten  naoh  gleichem  Fahr- 
plan, also  mit  gleichen  Geschwindigkeiten,  gefahren,  die  am  Tenderzugbaken  geleisteten 
Pse-st  selbsttätig  durch  Planimetrieren  des  Zugaraftdiagramms,  Kohlen-  und  Wasser- 
verbrauch unmittelbar  gemessen  und  so  Verbrauch  für  die  PSe-st  festgestellt.  Gra- 
phische Auftraicung  gibt  günstige  Belastung  für  die  betreffende  Geschwindigkeit.  Er- 
haltene Wene  sind  sber  nicht  für  verschiedene  Geschwindigkeiten  vergleichbar,  ebenso- 
wenig mit  elektrischem  Betrieb  wegen  Nichtberücksichtigung  des  Luftwidsrstandea. 

4.  Eiseubahntriebwagen."*) 

a.  Allgemeines. 
Eisenbahntriebwagen  oder  Eisenbahnmotorwagen  sind  Fahrzeuge 
tur  Beförderung  von  Personen  oder  Gfltern,  die  von  einer  im  Wagen 
befindlichen    Kraftquelle    iur    selbständigen   Fortbewegung  befähigt 
werden. 

Verwendungsgebiet    Triebwagen  dienen  meistens  dem  Personen- 


•)  Z.  d.  V.  d.  L  1901  8.  1321. 
**)  Beschreibung  verschiedener  Versuehswagen  Stocken,   Handb.  d.  Eisenbahn- 
roaschineoweseus,  Iii.  Teil,  8.  'A'26  ff. 

•••)  Näheres  .Handbuch  über  Triebwagen  fir  Eisenbahnen*  von  C.  Guillery; 
.Handbuch  des  Risenbahnmaschinenwesens",  harsuag.  von  Kitter  v.  Stocken,  L  Bd. 
.KahrbetrlebsmiitelV 
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▼erkehr.    Sie  kommen  wegen  begrenzter  Aufnahmefähigkeit  nnr  bei 
▼erhältnisraäfsig  schwachem  Verkehr  in  Frage.    Leistungsfähigkeit  wird 
vielfach  durch  Anhänge  wagen  erhöht. 
Triebwagen  daher  verwendet: 

a)  auf  Strecken  mit  schwachem  Personenverkehr  (Nebenbahnen); 

b)  cur  Ausfüllung  von  Lacken  im  Fahrplan  verkehrsreicherer  Strecken; 

c)  zur  häufigeren  Verbindung  der  Nachbarorte  gTüfserer  Städte  mit 
diesen  und  von  Orten  mittlerer  Gröfse  mit  lebhaften  Verkehrs- 
beziehungen untereinander; 

d)  tur  Vermittlung  von  Schnellzuganschlüssen  von  und  nach 
Zwischenstationen* 

Vorzüge  der  Triebwagen  gegenüber  Dampfzügen  sind:  geringeres 
Gewicht,  geringer  Personalbedarf  (u.  Umst.  nur  1  Wagenführer),  sofortige 
oder  nach  kurzer  Zeit  erreichbare  Betriebsbereitschaft,  billige  Betriebs- 
bereitschaft. Möglichkeit  kürzester  Wendezeiten  bei  beiderseitigen 
Führerständen,  Fortfall  des  Umsetzens  der  Lokomotive,  geringer  Platz- 
bedarf,  bei  elektrischem  AntrTeb  oder  solchem  mit  Verbrennungs- 
maschine auch  noch  die  Rauch-  und  Staub freiheit. 

Bauarten.  Nach  dem  Antrieb  sind  zu  unterscheiden:  Dampftrieb- 
wagen, Triebwagen  mit  unmittelbarem  Antrieb  durch  Verbrennungs- 
maschinen, mit  Krafterzeugung  durch  Verbrennungsmaschine  und  elek- 
trischer Arbeitsübertragung  und  mit  elektrischem  Antrieb  und  Energie- 
aufspeicherung  in  einer  Sammlerbatterie. 

b.  Dampftrlebwagen 

sind  am  längsten  bekannt  und  noch  weit  verbreitet.  Bedienung  meist 
einfacher  als  bei  Dampflokomotiven,  oft  nur  ein  Mann  nötig  bei  selbst- 
tätiger Kohlenfeuerung  oder  bei  flüssigem  Brennstoff.  —  Betriebskosten 
geringer  als  bei  den  übrigen  Trieb wagenbauarten.  Nachteile  sind 
Rauch,  Staub  und  Wärmeausstrahlung.  Aktionsradius  bei  flüssigem 
Brennstoff  kleiner  als  der  des  Wagens  mit  Verbrennungsmaschine  bei 
gleichem  Brennstoffvorrat 

Kleinere  Dampfiriebwagen  haben  2  oder  3  (zweiachsiges  Drehgestell 
und  Einzelachse)  Achsen,  die  gröfseren  4  (2  zweiachsige  Drehgestelle) 
oder  vereinzelt  auch  5  Achsen.  Die  Maschinendrehgestelle  sind  viel- 
fach im  ganzen  leicht  auszuwechseln.  (Abkürzung  der  Ausbesserungs- 
zeit) 

Die  Kessel  sind  sog.  Kleinkessel  mit  einem  Ueberdruck  bis  zu 
50  at  oder  solche  nach  der  Bauart  der  Lokomotivkessel  mit  bis  zu 
16  at  Ueberdruck.    Dampf Uberhitzung  häufig. 

1.  Serpolle tkoss el.  Viele  wagerecht  liegende,  an  den  Stirnseiten 
verbundene  Rohre  mit  sehr  geringem  Wasserinhalt  in  senkrechtem 
Fcuerachacht    Geringe  Explosionsgefahr. 

2.  Kessel  von  de  Dion  Bouton.  Zwei  zylindrische,  ineinander- 
stehende  Einzelkessel  von  ringförmigem  Querschnitt,  die  durch  zahl- 
reiche schräg  ansteigende  kurze  Rohrstücke  verbunden  sind.  Innerer 
Kessel  ist  gleichzeitig  Füllschacht  für  den  Brennstoff  (Koks). 

3.  Kessel  von  Stoltz  besteht  aus  vielen  senkrecht  nebeneinander 
in  zylindrischem  Mantel  angeordneten,  senkrecht  und  wagerecht  durch- 
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bohrten  und  entsprechend  verbundenen  Suhlplatten  ^kohrplatten). 
Zwischen  den  Platten  liegen  die  UeberhitzerroUre.  Reine  Kohlen-  oier 
Oelfcuerung.    Bis  50  at  Betriebsdruck. 

Stehende  Röhrenkessel. 

1.  Komarekkesscl.  Zylindrischer  Kessehnantel ,  WellrohrieueT- 
bttchse,  in  deren  oberem  Teil  die  knieförmig  gebogenen  WasserTöhren 
liegen.    Ein  Rohrenübeihitier  liegt  im  Abzugsrohr  der  Rauchgase. 

2.  Kessel  von  Purrey.  Der  Kessel  ist  ein  Wasserroh  rkesse! 
für  stark  überhitzten  Dampf  von  20  at  Uebcrdruck.  Innerhalb  eines 
aufseren  Mantels,  der  einen  geneigten  Sch Uttelrost  mit  selbsttätiger 
Beschickung  enthält,  liegen  eine  Wasser-  und  eine  Dampfkammer,  die 
durch  zahlreiche  schlangenformig  gewundene  Rohre  verbunden  sind. 

3.  Kittelkessel.  Heizröhrenkessel.  Kessclmantel  und  Wellrohr- 
feuerbüchse  sind  nach  unten  etwas  erweitert  (Vergröfserung  der  Rost- 
fläche). Der  Durchmesser  des  Kessels  ist  im  oberen  Viertel  erheblich 
vergTöfsert,  wodurch  grofse  Verdampfungsoberfläche  erzielt  wird.  Die 
Heizrohre  wirken  in  ihrem  oberen  Teil  als  Dampftrockner.  Ein  Röhren- 
Überhitzer  liegt  in  der  Rauchkammer.  • 

4.  Kessel  der  Great  Western-Bahn.     Dem  Kittelkcssel  sehr 
ahnlich. 

Die  Dampfmaschinen  sind  ausschliefslich  liegend  angeordnet  Der 
Antrieb  der  Treibachse  erfolgt  entweder  unmittelbar,  wie  bei  den  Loko- 
motiven, oder  durch  Vermittlung  eines  Zahnradvorgeleges,  das  manchmal 
für  veränderliches  l'ebersetzungsvcrhaltnis  eingerichtet  ist,  oder  durch 
Gallsche  Kette.  Die  Maschinen  sind  zweizylindrige  Zwillings-  oder 
Verbundmaschinen  oder  zwei  nebeneinanderliegende  zweizylindrige 
Verbundmaschinen  (Doppeltandemanordnung).  Die  Zylinder  sind  am 
Untergestell  fest  gelagert  (Lokomotivanordnung),  oder  die  mit  s«Ib- 
ständigem  Rahmen  versehene  Maschine  stützt  sich  mit  2  Tatzenlagern 
auf  die  Treibachse  und  ist  am  hinteren  Ende  frei  schwingend,  federnd 
aufgehängt  (Ganz,  Stoltz).  Bei  einzelnen  Triebwagen  sind  beide 
Achsen  eines  zweiachsigen  Drehgestells  Treibachsen.  (Vier  Dampf- 
zylinder, Kurbeln  auf  jeder  Seite  um  180°  gegeneinander  versetzt,  da- 
durch gegenläufige  Kolben,  vorzüglicher  Massenausgleich,  ruhiger  Lauf 
des  Wagens.)    Vielfach  sind  zwei  Achsen  gekuppelt. 

Beispiele.  Zweiachsiger  Dampftriebwag en  mit  Kittelkesscl  fltr  Regelspnr  (Wttrtttm- 
bergiiche  Staatabahn).  Radstand  6.0  m.  40  fSiti-,  4  Stehplatz*,  t  l'oat-  und  Gepäck - 
abteil,  dee  auch  Reitende  aufuehmrn  kann.  Fiihrerstand  auf  «in»«-  Stirnseite  de«  Waptn», 
seitlich  verbreitert  aur  EritiGglichung  des  Anablicks  anf  die  Ntrevke  bei  Rückwärtsfahrt. 
KeeaelheiEfläebe  25,3  qm,  Ueberhiucrueizfläche  4,6  qm,  Roatfl^che  0.71  qm,  Dampfübcr 
druck  —  16  kg/qcin.  Dampfmaschine  ist  LokomotivswilliupsrajiscLine.  Zylinderdurcti- 
meaaer  220  um,  Hub  300  mm.  Dauerleistnng  SO  FS.  Wasserinhalt  des  Keeaele  etwa 
0.8  ebtn,  Waesertorrat  1,5  cbm.  Kohlen  Vorrat  450  kg.  Dienatgewicht  (nobesatzt)  etera 
21  L    Qröfste  Fabrgeechwtadigkeit  60  km/st 

Vieracbeige  Dampftrieb  vagen  haben  40  bis  75  Sltrplatxe,  ein  Gewicht  von  durch  - 
schnittlicb  730  kg  für  einen  Sitzplatz,  Keaaelhelzflachen  zwischen  30  uud  60  qm  na* 
Rostfiächen  «wischen  0,63  und  1.22  qm. 

Fahrgeschwindigkeiten  in  der  Ke^el  etwa  50  km/st  (max.  bia  80  kn/ex). 

i 

c  Triebwagen  mit  Verbrennnnirsmaschinen. 

Sofortige  Betriebsbereitschaft,  ^auch-  und  Staubfreiheit,  grofser 
Aktionsradius   hei  verhältnismäfsig   geringem  Vorrat  an  Betiiebsston, 
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billige  Heuling  des  Wagens  durch  das  Kühlwasser,  kerne  lang« 
dauernden  Kesseluntersuchungen  wie  bei  Dampftriebwagen  und  kein 
Zeitverlust  für  Energieergänzung,  wie  das  Laden  der  Batterien  bei 
Sammlertriebwagen. 

Brennstoffe:  Benzin,  Benzol  (Roh-  und  Handelsbenzol),  Ergin, 
Spiritus,  Gasolin,  Petroleum. 

a)  Wagen  mit  mechanischer  Arbeitsübertragung  (Zahnradvorgelege 

oder  Kcttenübertragung).  Die  Gcschwindigkeitsrcgelung  erfolgt  durch 
Wechselgetriebe.  -Bei  normaler,  wirtschaftlicher  Umdrehungszahl  der 
Verbrennungsmaschine  sind  nur  wenige,  den  Stufen  des  Wechsel- 
getriebes entsprechende  Geschwindigkeitsabstufungen  möglich.  Starke 
Beanspruchung  der  Zahnräder  beim  Ein-  und  Ausrücken,  geräusch- 
voller Gang  des  Getriebes.  Uebertragung  mit  Morsekette  in  Amerika. 
Motor  umsteuerbar.  Zwischenschaltung  einer  Reibungskupplung  und  viel- 
fach auch  eines  Zahnradgetriebes  mit  einer  geringen  Geschwindigkeit. 

b)  Wagen  mit  elektrischer  Arbelteübertragung,  selten  mit  parallel 
geschalteter  Arbeitsbatterie. 

Die  Verbrennungsmaschine  ist  mit  Dynamo  gekuppelt,  die  Strom  in 
die  auf  den  Achsen  sitzenden  Antriebsmotoren  liefert.  Die  Geschwin- 
digkeitsregelung  erfolgt  durch  Vorschaltwiderstände  im  Motorstrom- 
kreis, durch  Reihen-  und  Parallelschaltung  der  Motoren,  meistens  aber 
durch  Spannungsänderung  der  Dynamomaschine  durch  Aenderung 
ihrer  Erregung  (Leonardschaltung).  Im  letzteren  Fall  sind  die  Antriebs- 
motoren  entweder  dauernd  parallel  geschaltet  oder  sie  arbeiten  beim 
Anfahren  in  Rethen-  und  nachher  in  Parallelschaltung.  Die  Verbrtn- 
nungsmaschine  arbeitet,  solange  der  Wagen  unter  Strom  fährt,  stets 
mit  normaler  Umdrehungszahl.  Beim  stromlosen  Lauf  oder  bei  kurzem 
Stillstand  des  Wagens  wird  die  Verbrennungsmaschine  entweder  ganz 
stillgesetzt  (Wiederingangsetzung  durch  Druckluft),  oder  sie  läuft  mit 
verminderter  (etwa  halber)  Umdrehungszahl  (geringere  Erschütterung 
des  Wagens  und  verminderter  Brennstoffverbrauch)  weiter.  —  Die 
Verbrennungsmaschine  erfordert  Wasserkühlung.  Das  Kühlwasser  wird 
in  besonderem,  auf  dem  Wagendach  oder  unter  dem  Wagenfufsboden 
angebrachtem  Kuhler  mit  natürlicher  oder  mit  künstlicher  Lüftung 
zurückgekühlt.  Ein  Teil  des  Kühlwassers  wird  in  ein  Rohrsystem  ab» 
gezweigt  und  dient  zur  Wagenheizung.  Alle  wassergefüllten  Räume  — 
besonders  der  Kühlmantel  der  Maschine  —  müssen  gut  entwässert 
werden  können  (Frostgefahr). 

Beispiel.  Vlerachsige  bensol-elektrische  Triebwagen  der  P  reu  falschen  8taalsbahneo 
(s.  auch  Tafel).  Wagenkasten  (meist  3.  und  4.  Klasse)  mit  beiderseitigen  Führerstandeu 
auf  9  sweiachaigen  Drehgestellen.  Das  Triebdrehgestell  hat  2  Hauptstromtnotoren.  Das 
M  ascbioendrehgestell  tragt  den  aus  eechssjlindriger  Verbrennungsmaschine  mit  unmittel- 
bar gekuppelter  Dynamomaschine  gebildeten  Btromerceuger  in  Langsanordnung.  Dieser 
Masch ineneats  ruht  in  besonderem  Rahmen  gefedert  unmittelbar  auf  den  beiden  Achsen. 
<t»eringe  ErschütterungsUbertragnng  auf  den  Wagenkasten.)  Erregung  des  Feldes  der 
Dynamo  teils  durch  besondere  Erregermaechine,  teils  aus  der  Hülfsbatterie. 

.Jeder  Zylinder  hat  W  getrennte  Zfindvorricbtuugcn.  Kubler  auf  dem  Wagendacb. 
Brennstoff  iry  gasdichtem  Bebalter  unter  dem  Druck  eioes  nicht  brennbaren  Gaset 
(Kcuersicberheit),  Hülfsbatterle  für  Zündung,  elektrische  Beleuchtung,  Druekknopf- 
sirhorheitSTorrichtung,  elektrische  Motorsirene  und  Motor  laute- werk,  Heizung  dunh 
Kühlwasser  und  Luftdruckbremse.  Bei  neueren  kraftigen  Wagen  wird  dauernde  Ver- 
bindung mit  Beiwagen,  der  ebenfalls  Kührerstand  erhält,  angewendet. 

Brennstoffverbrauch  für  1  tkm  bei  ebener  Strecke  im  gewöhulkben  Betrieb  ttwa 
13  bis  n  g  Bensol. 
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d.  Sammlertrlebwagen  (Atkumalutortrlebirageii). 

Reinlicher  Betrieb,  geringe  Feuersgefahr,  da  keine  explosiblen  Brenn- 
stoffe vorhanden,  grofse  Betriebssicherheit.  Nachteile:  der  durch  die 
Batteriekapazität  begrenzte  Aktionsradius,  die  Notwendigkeit  besonderer 
Ladestationen  und  die  Abhängigkeit  ron  diesen,  die  ungünstige  Fahr» 
planbildung,  da  Ladezeit  vorgesehen  werden  mufs.  Die  Wirtschaft- 
lichkeit des  Betriebes  wird  stark  beeinflufst  von  dem  Strompreis. 
Häufige  Ueberanstrengung  der  Batterie  steigert  ihren  Verschleif*  und 
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damit  die  Unterhaltungskosten  erheblich.  Fahrhereich  bei  gegebener 
Batterie  sehr  abhängig  von  der  Anstrengung  der  Batterie  (Entladestrom- 
starken), also  von  Fahrgeschwindigkeit,  Streckenverhältnissen,  Häufigkeit 
des  Anfahrens  und  Zuggewicht. 

Anordnung.  Antrieb  meist  durch  Hauptstrommotoren.  Vereinzelt 
ein  oder  zwei  Nebenschlufsmotorcn  angewendet,  die  Stromrückgewinnung 
beim  Anhalten  und  bei  Fahrt  im  Gefälle  ermöglichen.  (Geringere  Ab- 
nutzung der  Radreifen  und  Bremsklötze.)    Unterbringung  der  Batterie 

reu  falschen  Staatsbahnen. 
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•)  4  Wagen  mit  Je  i  Neben- 
schlußmotor von  230  PS 
Stunden  Leistung. 

••)  8  Stehplatz«  III. 
oder  IV.  Kl.  im  hinteren 
Führer»  tande. 
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•••)  Je  nach- 
dem Führer  - 
etand  III.  oder 
IV.  Klasse  Torn. 
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unter  den  Sitzbanken  (störender  Säuregeruch  und  Gefahr  der  Be- 
tchmutzung  der  Kleider)  oder  in  besonderen  Riumen.  Die  Ladung 
und  Behandlung  der  Batterie  11.  Bd.  S.  868  ff. 

Der  Gesaratwirkungsgrad  der  Batterie  einschlie blich  Neuformiening 
einzelner  Zellen  und  der  erforderlichen  Ueberladungen  ist  etwa  0,70. 
Gröfsere  Unterhaltungsarbeitcn  der  Batterie  sind  das  Beseitigen  de* 
Schlammes  und  die  Auswechslung  der  Platten.  (Längere  Ausbesserungen, 
die  zweckm&fsig  mit  greiseren  Arbeiten  am  Wagen  vereinigt  werden.) 
Die  sonstige  elektrische  Ausrüstung  entspricht  der  bei  Gleichstrombahrsen. 

Energieverbrauch  an  den  Motorklemmen  auf  gerader,  wagcrechter 
Bahn  im  gewöhnlichen  Betrieb  etwa  15  bis  18  Wst  fflr  1  t  Zuggewicbt 
und  1  km. 

Beispiele. 

Vl«raehiig»rAkkomulfttortrUbwaK«nd«rpfilt«»cb«nRia«nb*tase8 
Wagen  hat  S  Drehgeftell«,  11«  HltzpUtM  in.  KUute  and  StehpUl»  in  den  Gingm 
Je  ein  Fahrerstand  mit  Schalt-,  lief»-  and  Brrtntgermteu  auf  jeder  Kopfeeiu  dee  W*f«nt 

l^eergewlctit:  45  t,  eleo  395  kg  für  1  8itzplata. 

Batterie:  156  Elemente,  Kapaattät  950  AtnpaL  Gewicht  der  betrlehstprtigen  Batterie 
»inachl.  der  Beiteriekaaten  15  u  Sie  liegt  unter  den  SluSänkte.  —  Antrieb  durch  3  in 
einen  Drebgeat«U  golnperte  H»uputrotmnotor*n. 

Höchitgaachwtndigkelt:  55  km/it,  normal  45  km/it 

Akkumulatortriebwagen  der  Preufeisohen  Staatsbank"  (Tafel). 
Meist  sechsachsige  Doppelwagen  aus  zwei  durch  Kurzkupplung  ver- 
bundenen Wagenhälften.  Alle  Achsen  sind  Lenkachsen.  Je  ein 
Führerstand  an  jedem  Wagenende.  Je  eine  Hälfte  der  Batterie  Hegt 
in  besonderem,  niedrig  gehaltenem  Batterieraum  vor  jedem  Fahrerstand. 
Batterieräume  durch  Schiebedeckel  verschlossen.  Ladung  der  Batte- 
rien in  Parallel-  oder  Hintereinanderschaltung  beider  Batteriehälften 
möglich.  Es  sind  Doppelwagen  mit  drei  verschiedenen  Batteriegrö&en 
sowie  auch  dreiteilige  Wagen  vorhanden,  bei  denen  ein  zweiachsiger 
Mittelwagen,  der  meist  die  Antriebsrootoren  aufnimmt,  mit  beider- 
seitiger Kurzkupplung  iwischen  die  Einzelwagen  eines  Doppelwageru 
gestellt  ist. 

Alle  Wagen  haben  Luftdruckbremse  mit  elektrisch  angetriebener 
Druckpumpe,  elektrische  Beleuchtung,  Prefskohlenheizung  und  eine 
mit  der  Fahrkurbel  in  Verbindung  stehende  Druckknopfsicherheit»- 
vorrichtung,  elektrische  Motorsirene  und  Motorläutewerk.  Die  Antriebs* 
motoren  arbeiten  in  Reihenparallelschaltung.  Die  Schaltung  des  Haupt- 
stroms geschieht  bei  einem  Teil  der  Wagen  unmittelbar  durch  die 
Fahrwalze,  bei  einem  anderen  mittelbar  durch  Fernschalter  ( Schätzen - 
Steuerung).  Im  letzteren  Fall  Kupplung  mehrerer  Wagen  mit  Steue- 
rung vom  vordersten  Führerstande  aus  möglich. 

5.  Wagen.+) 

a.  WagenUftge,  Badatände  and  Ueberh&n?*« 
1.  TV.  §  125  schreibt  vor: 
a)  Bei  Wagen  mit  steifen  Achsen  oder  Lenkachsen  mit  Pufferscheiben 
von  weniger  als  400  mm  Durchm.  (§  77  Abs.  2) 

*)  Vgl.  TV.,  BO.,  Qrc.;  ferner  .Die  Eiteobahntfchnik  der  Gegenwart',  ,Daa  deutaen* 
KiMDbahawMan  dar  Qaganwart'  nnd  für  amtrlkanUcha  Wagan  ,Tha  Car  Botlder'i 
Dictionary*. 
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Radstand  S      4     4.5       5      6       7       8       9      10  m, 

Oröfste  Wagenlängc  7.2    9(L>   10,2    11,1  12,0   12,8  13,6   14,4  15,2 

(üb   <L  Puffer  gemegeen) 

Gröfster  Ucbcrhan«  2,15  2,85  3,00  30,5    3,00  2,90  2,80  2,70  2,60  „ . 

(ftb.  d.  Puffer  gemesMD) 

Zwiachenwerte  sind  geradlinig  einzuschalten. 

Werden  Pufferscheiben  von  mindestens  400  mm  Durchm.  angewendet, 
so  können  bei  Wagen  mit  Radständen  von  6  m  und  darüber  die  Wagen- 
Ungen  bis  tu  0,8  m  und  die  Ueberbänge  bis  tu  400  mm  gröfser  ge- 
nommen werden. 


b)  Bei  Drehgest  eil  wagen  mit  seitlichem  Ausschlag  der  Drehzapfen 
(Wiegen)  aus  der  Mittelstellung  bis  einschliesslich  25  mm  jederseits  und 
mit  Puflerscheiben  von  weniger  als  430  mm  Durchm.  (§77  Abs.  2) 


Bei 
einem 
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Gröfste  Wagenlänge 
(über  die  Puffer  gerneeten) 

Gröfster  Ueberhang 
(Aber  die  Puffer  gtmeeetn) 

bei  einem  Drehgestellradstande  von 
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3  Ho 

16,0 
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2920 

299" 

Zwischenwerte  sind  geradlinig  einzuschalten. 


Bei  Wagen  mit  Drehzapfenabständen  von  9  m  und  darüber  können 
bei  Verwendung  von  Puflerscheiben  von  mindestens  430  mm  und  weniger 
als  450  mm  Durchm.  die  Wagenlängen  bis  zu  0,5  m  und  die  Ueberhänge 
bis  tu  250  mm,  bei  Verwendung  von  PutTerscheiben  von  mindestens 
450  mm  Durchm.  die  Wagcnläng^i  bis  zu  0,8  m  und  die  Ueberhänge 
bis  zu  400  mm  gröfser  genommen  werden. 

Beträgt  bei  Drehgestellwagen  der  seitliche  Ausschlag  der  Wiegen  aus 
der  Mittelstellung  mehr  als  25  bis  50  mm  einschliefslich,  so  sind  für  je 
1mm  Mehrbetrag  des  Seitenspiels  die  nach  Abs.  lb  zulässigen  Wagen 
längen  um  0,04  m,  die  gröfsten  Ueberkänge  um  20  mm  zu  vermindern. 

Für  Wagen  mit  Faltenbälgen  und  für  Wagen  mit  Uebergangsbrücken 
für  den  durchgehenden  Verkehr  (§  136  Abs.  1)  sind  die  Wagenlängen 
und  Uebarhänge  nach  Abs.  1  u.  2  als  Höchatmafse  bindend. 

Fallen  die  Mitten  des  Wagenkastens  oder  der  Ladefläche  und  des 
Untergestelles,  nicht  zusammen,  so  soll  die  Mitte  des  Radstandes  so  weit 
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gegen  die  Ladangtmitte  verschoben  sein,  dafi  mindestens  bei  Beladung 
mit  dem  halben  Ladegewicht  die  Endachsen  oder  Drehgestelle  gleich 
belastet  werden. 

2.  Fester  Radttand. 

Radstand.  Der  kleinste  zulassige  feste  Radstand  auf  Haupt- 
bahnen ist  2,5  ra,  der  gTöfste  bei  neuen  Fahrzeugen  4,6  m  (BO.  §  30; 
TV.*  §  118;  TE.  §2).  Sind  mehr  als  iwei  Achsen  in  gemeinsamem 
Rahmen  gelagert,  so  müssen  bei  Radstand  >4ra  die  Mittelachsen  derart 
verschiebbar  sein,  dafs  Krümmungen  mit  180  m  Halbm.  (nach  TE.  §2: 
150  m  Halbm.)  befahren  werden  können  (BO.  §30).  Der  grOfste  zu- 
lässige feste  Radstand  der  Wagen  richtet  sich  nach  den  kleinsten  Bahn- 
krümroungen  auf  freier  Strecke.    TV.  §  118  empfehlen: 


Krtirnmungsbalbmesser  in  m  .    .  . 

180         3io  050 

300 

400 

500 

Größter 
fetter  ] 

Ranjtand  ' 
Inn, 

mit  Rücksicht  auf 
Abnutzung 

3* 

4*3 

4.6 

5.« 

5#o 

mit  Rücksicht 
l     aaf  Betriebsicherheit 

4.5 

4* 

5*4 

6,0 

7* 

7* 

Der  Radstand  der  Güterwagen  soll  nicht  Ober  4.5  m  betragen, 
sofern  keine  Lenkachsen  vorhanden  sind  (TV.  §  118).  Die  An- 
wendung von  Lenkachsen  wird  (selbst  für  kleine  Radstande)  dringend 
empfohlen;  doch  soll  bei  ihnen  mit  Rücksicht  auf  die  Betriebsicherbeit 
der  Radstand  von  9  m  bei  180  m  und  von  10  m  bei  310  m  Halbm. 
der  Krümmungen  nicht  überschritten  werden.  Für  lange  und  schwere 
Wagen  sind  Drehgestelle  besonders  geeignet  (TV.  §  118). 

Für  Lokalbahnen  wird  in  Grz.  §78  empfohlen: 


Krümroungshalbmetser 
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Gröfster  fester  Radstand 

a.5  1  «*9  1  3»3 

3.6 

3*9 

4.3  1  4.6  1  S.»  ■ 

Die  Betriebsicherbeit  wird  nicht  gefährdet,  wenn  raifalg  gToTsers  Radstinde  »Ja  die 
vorstehenden  angewendet  werden;  bei  Lenkachswagen  kann  dar  Radstand  auf  das 
Doppelte  Yeiyrölsert  werden. 

l>ie  An  Wendung  von  Lenkachswagen  oder  Drehgestellen  ist  an  empfehlen.  Voü- 
sptirige  Lenkacbswagen  sollen  nach  den  Bestimmungen  der  TV.*  §  119  bis  IM  (8.  8Ö5 
u.  870;  gebaut  werden  (Urs.  §  7b). 

b.  Breiten-  und  HÖhonmafso. 

1.  Gemärs  B0.  §  28  (Abb.  100  S.  824)  ausgezogene  Linie  link». 

Unter  130  mm  Uber  S.-O.  dürfen  auch  bei  gröfster  Abnutzung  der 
Radreifen  und  beladenen  Wagen  (u.  zw.  in  mindestens  50  mm  seitlicher 
Entfernung  Ton  der  Umgrenzungslinie  des  lichten  Raumes)  nur  herab- 
reichen bis  höchstens  50  mm  über  S.-O.:  die  durch  die  Radreifen  ge- 
deckten Teile,  wie  Bahnrauraer,  Bremsklötze,  Sandstreuer  (vgl.  auch 
TV.*  §  1 16 3  I.  Nachtrag);  bis  höchstens  75  mm  Uber  S.-O.:  Kupplungen 
und  Notketten.  Diese  müssen  jedoch  auf  180  mm  Abstand  eingeschraubt 
oder  aufgehängt  werden  können.  —  Die  losen  Teile  (Signalscheiben, 
Laternen,  Leinenhaspel)  müssen  innerhalb  dar  in  Abb.  100  (S  824),  hier- 
für gekennzeichneten  Umgrenzungslinic  bleiben.  Die  in  der  durchgebenden 
Flucht  der  LangwKnde  Ton  Personen-,  Post-  und  Gepäckwagen  liegenden 
Türen  dürfen  bei  Mittelstellung  der  Fahrzeuge  im  geraden  Gleise  die 
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Umgrenzung  des  lichten  Raumes  um  50  mm  überschreiten.  Andere  Türen 
solcher  Wagen  müssen  innerhalb  der  UmgTenzungslinie  bleiben. 

EllSChränkoigen  der  Breitenmafse  sind  für  das  Durchfahren  einer 
Krümmung  von  180  m  Halbm.  tu  bestimmen  (BO.  S  28). 

2.  Naoh  TV.*  §  116  gilt  bei  Ruhestellung  des  Wagens  im  geraden 
Gleise  die  UrogTenzung*>linie  nach  Abb.  100  (S.  824)  rechts.  Teile,  die 
unter  130  mm  Uber  S.-O.  reichen  dürfen,  wie  in  BO.  §  28.  Die  Fufs- 
bretter  der  Bremsersitze  dürfen  nicht  höher  als  2,85  m  Uber  S.-O.  liegen. 

Nach  TV.*  §  117  müssen  mit  Rücksicht  auf  das  Durchfahren  von 
Krümmungen  die  Breitenmafse  des  §  116  eingeschränkt  werden,  dafs 
in  Krümmungen  mit  einem  Halbmesser  von  180  m  die  auf  Blatt  XVI  der 
T  V.  gezeichnete  Spielraumlinie  nicht  Uberschritten  wird.  —  In  der  Höhe 
von  430  bis  1270  mm  Über  S.-O.  müssen  diese  Breit eneinschräckungen 
mindestens  die  nachstehend  unteT  a,  b  und  c  angegebenen  Gröfsen  haben: 

a.  Für  Wogen  mit  steifen  Achsen  oder  mit  Vereina-Lenksvchien. 
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b.  Ffkr  Wagen  mit  Drehgestellen  bis  zu  2,b  m  Kadstand 

(auch  gültig  für  Ladungen  auf  Wagenpaaren  bei  Wagen  redeten  d  bis  au  J,5  m). 
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Einschränkung  der  grö Taten  Gesamtbreite  in  mm 
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über  denDrehrapfen  hinaus, 
bei  der  Entfernung 
der  Drthrapfen  in  m 
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Unterschied 

der  Ein- 
schränkungen 

für  1  m 
Entfernung  der 
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(Die  Angaben  für  7.0  bil  18,0  tn  Entfernung  rom  Drehxapfen  sind  hier  fortgelassen.) 

Für  einen  beliebigen  Drehrapfenabitand  lifet  eich  die  Einschränkung  ans  der 
bis  86  m  angegebenen  finden  unter  Benutsung  der  in  der  lehrten  «palte  enthaltenen 
Unterschiede. 

e.  Für  Wagen  mit  Drehgestellen  Ton  mehr  als  2,5  m  Radstand 

sind  die  Einschränkungen  unter  b.  «wischen  den  Drehtapfen  so  rergröTeern,  über  die 
Drehaapfen  hinaus  um  glelchriel  iu  Terkleiner»,  o.  «w.  nach  folgender  Angabe: 

Hütt«    23  Auflage    in  Band  55 
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DU  Torvtebcnden  Kinccbrankungva  der  (j«*amtbreiie&  kouiiuu  in  d«r  H"h«  rm 
1170  bis  3476,5  mm  fib«x  B.-O.  am  40  mm.  In  d«r  Höh«  Ton  34J6.5  bis  4650  mm  über 
8.-0.  am  10  mn 


Abb.  104. 


EinschrMnkungen  der  Breiten,  die  bei  Wagen  mit  Drehgestellen  durch 
eine  Seitenbeweglichkeit  des  Drebtapfens  (Wiege)  bedingt  iein  können, 
»ind  besonder«  tu  berücksichtigen  (TV*  §  117). 

8.  Für  Güterwagen  des  Deutschen  Staatsbahnwagenverbandes  gilt 

die  UmgTenzungslinie  nach  Abb.  104,  ausgezogene  Linie  links. 

4.  Güterwagen,  die  ohne 

besondere  Prüfung  ihrer  Quer- 
schnittsmafse    auf    alle  dem 

Internationalen  Verkehr  die- 
nenden Linien,  mit  Ausnahme 
der  ausdrücklich  ausgenom- 
menen Strecken,  übergehen 
können  und  als  Transitwagen 
bezeichnet  werden  sollen, 
müssen  folgenden  Bedingun- 
gen entsprechen: 

«)  Sie  müssen  bei 
Mittelstellung  im 
Gleise  im  Stillstande  mit  allen 
dem  Federspiele  folgenden 
Teilen  innerhalb  der  in  Abb. 
104  ausgezogenen  Linie  rechts 
gezeichneten  Begrenzungslinie 
die  dem  Feder- 
spiele nicht  folgenden  W agen- 
teile (Achsbüchsen  usw.) 
parallel   zur  Mittelachse 


TT 


3  3  verbleiben; 
vUnu  (UrGaurnnigvi  /Ur  den,  n\rht 
Hrk+kr  auS  JDthlenMccfun 

15 


dürfen   diese   Begrenzungslinie  um 
dieser  Linie  gemessen,  Uberragen. 

Vor  dem  Jahre  1915  erbaute  Wagen  mit  Hebelbremsen,  deren  Hebel 
in  der  Tieflage  (Bremsstellung)  die  Begrenzungslinie  nach  Abb.  104,  aus- 
gezogene Linie  rechts,  Uberschreiten,  können  als  Transitwagen  bezeichnet 
werden,  wenn  diese  Hebel  in  der  Hochlage  (Lösestellung)  innerhalb  der 
genannten  BegTenrungslinie  verbleiben. 

ß)  Die  gröfsten  nach  dieser  Begrenzungslinie  zulässigen  Breiten- 
abmessungen solcher  Wagen  müssen  derart  eingeschränkt  sein,  dafs  kein 
Teil  des  Wagens  bei  dessen  ungunstigster  Stellung  in  einem  Gleise  von 
1,465  m  Spurweite  und  mit  der  Krümmung  von  250  m  Halbm.  die 
Begrenzungslinie  mehr  als  um  den  Wert  h  überragt  Die  Ueberragung  ist 
parallel  zur  Schienenebene  zu  messen,  wobei  die  Achse  der  Begrenzungi- 
linie  senkrecht  zur  Schienenebene  und  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Schienen  stehend  anzunehmen  ist. 

y)  Diese  Einschränkungen  sind   nach  folgenden  Formeln  an  be 

rechnen: 
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In  diesen  Formeln  bedeutet: 

Ei  =  innere  Einschränkung,  <L  h.  zulässiger  kleinster  Abstand  eines 
rwischen  den  Endmchsen  oder  Drehrapfen  liegenden  Wagenpunktes 
von  der  in  Abb.  104,  ausgesogene  Linie  rechts,  gezeichneten  Be- 
grenzungslinie in  m; 
2£a  sc  äufeere  Einschränkung,  d.  h.  zulässiger  kleinster  Abstand  eines 
Uber  die  Endachsen  oder  Drehzapfen  liegenden  Wagenpunktes  von 
der  in  Abb.  104,  ausgezogene  Linie  rechts,  gezeichneten  Be- 
grentungslinie  in  m; 
a  =  Radstand,  d.  h.  Entfernung  der  Endachsen  oder  Drehzapfen  in  m, 
ll  s=  Abstand  des  betrachteten  Wagenquerschnittes  von  der  nachst- 
gelegenen  Endachse  oder  vom  n achatgelegenen  Drehzapfen  in  m, 
d  =  Entfernung  von  Aufsenkante  zu  Aufsenkante  der  Spurkränze  bei 
gröfster  Abnutzung  in  m,  gemessen  10  mm  aufserhalb  der  beiden 
in  einer  Entfernung  von  1500  mm  voneinander  anzunehmenden 
Laufkreise, 

q  ss  mögliche  Querverschiebung  zwischen  Lagerschale  und  Achsschenkel, 
sus  der  Mittellage  heraus  nach  jeder  Seite,  zusätzlich  derjenigen 
zwischen  Achshalter  und  Achsbüchse  bei  gröfster  Abnutzung  in  m; 

to  =  mögliche  Querverschiebung  von  Drehgestellzapfen  und  Wiege  aus* 
der  Mittellage  heraus  nach  jeder  Seite  in  m; 

p  *  Drebgestellradstand,  d.  h.  Entfernung  der  Endachsen  der  einzelnen 
Drehgestelle  in  m; 

( 0,075  für  Teile,  die  480  mm  und  mehr  über  Schienenoberkante 

|  0  025  für  Teile,  die  weniger  als  430  mm  Uber  Sdüenenoberkante 
l  liegen; 

rfa-0,  wenn  an  —  n*  +  -^- ^100, 


1  ^an-nHj- H»),  wenn  «n  —  n»  +■  £  >  100; 


4 

-«0,  wenn  a  n  +  n1  —  ^  <J  1 80, 

^ 75C  (an  +  n"  —  ^ ~  120)'  wenn  an +    —  120. 

5.  Bei  GflterwaQen,  die  für  den  Verkehr  auf  Kohlenzechen  bestimmt 
sind,  rnufs  die  Umgrenzungslinie  gemäfs  Abb.  104,  S.  866  beachtet  werden. 

6.  Für  Lokalbahnen  bestimmt  Grz.  §  77  folgendes: 

Alle  Abmessungen  vollspuriger  Wageh  sollen  höchstens  die  laut 
TV.  §  116  u.  117  gestattete  Umgremungslinie  erreichen.  Alle  Ab- 
messungen schmalspuriger  Wagen  sollen  innerhalb  der  in  Grz.  §  49  für 
schmalspurige  Lokomotiven  vorgeschriebenen  Umgrenzungslinie  bleiben. 

15* 
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Vorkehrungen  gegen  eine  Gefährdung  der  Reitenden  durch  seitliche* 
Ärii^/V1^  D,.KTUtflQßel  der  nach  ZaZTZZ 
Ün t  d I r.°h7  P  S.e!ICDWÄlM!c  B°11«  n'ch<  °bcr  die  Umgrenzung 
■££  Ii  ^  "  ^U-mCi  hlMU*»«™-  FuUbretier  der  erhöhten  Bremser- 
s: tze  mindesten,  1.95  m  unter  der  oberen  Grenzl.nic  des  lichten  Raumes, 

sieht  W^  J1C\u^nradbahnCn  'ind  Crhöhlc  BrtllfTiitM  mit  Rüdr- 
sieht  auf  die  Rauchbelästigung  tu  vermeiden. 

c.  Bauart, 

1.  Radsätze  vgl  S.  806  ff. 

2-  Achsbuchsen.  TV.  §  129.  Grz.  §  79.    Zweiteilig  oder  nenerdinp 

Abb.  105  bis  108.   AchibÜcb««  für  GöUrwajtn. 
Behaut  a—k  Schnitt«— f.  Schnitt 


6chnltt  g— h. 

Abb.  UM  bi.  HL   Acb.bfich..  für  P.™,B„w.g.n.    wentej>,  eiDttiXig_  SckaieT 
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mittel  ron  unten  oder  von 
oben  und  unten  zugeführt. 
Abb.  105  bis  108  zeigen  die 
geschlossene  Achsbüchse  der 
preufsischen  Staatsbahn  für 
Personenwagen,    Abb.  109 
bis  111  diejenige  des  deut- 
schen Staatsbahnwagenrer- 
bandes  für  Güterwagen.   Bei  beiden  Lager  aas 
Rotgufs  mit  Weifsgufsspiegcl. 

Baustoff  der  Personenwagen-Achsbüchscn 
Gufseisen,  der  Güterwagen- Achsbüchsen  Flufs- 
eisengufs. 

Ltgerfutter:     Rotgufs     oder  WetfsmetalL 
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Rollen-  und  Kugellager  ergeben  im  allgemeinen  wegen  hoher  Beschaffungs- 
kosten keine  wesentlichen  Vorteile,  für  Bahnmeisterwagen  tu  empfehlen. 

Schmiermittel:  RUböl  und  Mineralöl.  Die  Fugen  in  den  Achs- 
buchsen sind  möglichst  dicht  tu  verschliefsen,  um  Verluste  von  Schmier- 
stoff und  Eindringen  von  Staub  tu  verhüten  (Lösewitzer  Dichtungsring*). 

8.  Achshalter  (Achsgabeln)  aus  Flacheisen  von  70  bis  b0  mm  Breite 
und  15  bis  20  mm  Stärke,  mit  gleichstarken  Streben,  neuerdings  aus  etwa 
8  mm  starken  Prefsblechen,  unten  durch  angeschraubten  Steg  verbunden» 
an  den  Gleitstellen  der  Achsbuchse  stählerne  Führungsleisten. 

4.  Tragfedern.  All«  Wagen  müssen  mit  Tragfedern  versehen  sein 
(B  O.  §  37,  TV.*  §  130,  TE.  §  19,  Grs.  §  80). 

Blattstärke  <  13  mm,  Länge  bei  Guterwagen  mindestens  1000,  bei 
Personenwagen  mindestens  1500  mm. 

Die  Federn  werden  als  geschichtete  Dreieckfedern  durch  aneinander- 
liegende Blätter  gebüdet  (I.  Bd.  S.  594  ff.). 

Federbunde  warm  aufgezogen.    Neuerdings  Befestigung  der  Federn 
im  Bund  mittels  Keil  und   eingedrückter  Warze. 
Federblatt  der  preufsischen  Normen  90  X  13  mm         Abb- 111 
nebenstehenden  Querschnitts  (Abb.  112).    Aufhän-  r»tc{ 
gung  der  Federn  geschieht  in  Gehängen  mit  Laschen 
von  100  mm  Lange  bei  Güterwagen  oder  durch 
Kettenglieder  von  120  bis  160  mm  Länge  bei  Per- 
sonenwagen. 

Bei  Drehgestellen  amerikanischer  Bauart  Schraubenfedern. 

5.  Lenkachsen,  Verschiebbarkeit  der  Mittelachsen.  Vereinslenk- 
achsen sind  Wagenachsen,  die  Einstellung  nach  dem  Krümmungsmittel- 
ptpkt  gestatten.    Zu  unterscheiden  sind: 

a)  Nach  der  Art  der  Einstellung:  freie  Lenkachsen,  bei  denen  jede 
Achse  eines  Wagens  sich  unabhängig  von  den  übrigen  radial  einstellen 
kann,  gekuppelte  Lenkachsen,  die  derart  miteinander  verbunden  sind, 
dafs  sie  sich  nur  gleichzeitig  und  symmetrisch  tur  Mitte  des  Radstandes 
einstellen  können; 

b)  nach  der  Fahrgeschwindigkeit:  Gruppe  A,  unbeschränkt  für  alle 
Geschwindigkeiten;  Gruppe  B,  beschränkt,  für  Geschwindigkeiten  bis 
höchstens  50  km/st. 

Bedingungen  tür  TJebeTgangsfähigkeit  der  Wagen  mit  Vereinslenk- 
achsen TV.  §  119  bis  123. 

Bei  Wagen  mit  mehr  als  twei  Achsen  in  einem  gemeinsamen  Rahmen 
mufs  die  Mittelachse  eine  dem  Krümmungshalbmesser  R  «=  180  m  ent- 
sprechende Querverschiebbarkeit  erhalten,  falls  die  Räder  der  Mittelachsen 
Spurkränze  besitzen  und  die  Entfernung  der  Endachsen  mehr  als  4  m 
beträgt.  Bei  dreiachsigen  Wagen  mufs  bei  Radstand  r  die  Querverschieb- 
barkeit a  der  Mittelachse  mindestens  betragen: 


f  In  m  .  . 

4.5 

5>o 

5.5   1  6,0 

6,5   1   7»o   1   7*5       8,0   |   8,5   1  9>" 

9.5 

0  in  mm 

1  5 

9    |    13  |    17  |    ss  |    *6  |    3*  |    37  |    43  |  49 

36 

Besitzen  die  Endachsen  eine  Querverschiebbarkeit,  so  ist  es  zulassig, 
die  vorstehenden  Mafse  a  um  den  Betrag  der  Querverschiebbarkeit  einer 
Endachse  aus  ihrer  Mittelstellung  tu  vermindern. 

•)  OL  A-  tWO,  Bd  n  8.  a. 
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Mittelachsen  mit  Rädern  ohne  Spurkränze  dürfen  keine  besondere 

Querverachiebbarkeit  haben  (Grs.  §78,  Abt.  5  u.  6*. 

6.  Drehgestelle.  Drehgestelle  der  Güterwagen  ans  Flacheisen  zu- 
sammengenietet oder  neuerdings  aut  Prefsblechen,  der  Personenwagen  fast 
durchweg  aus  Prefsblechen;  Radstand  der  Drehgestelle  gröfser  als  Spur* 
weite.  Personen  wagendrehgestelle  neuerdings  nach  amerikanischem  System 
mit  Schwanenhals rägcrn  und  Schraubenfederauflageruog. 

7.  Untergestelle.  Bei  Güter-,  Post-  und  Personenwagen  mit  beson- 
derem Untergestell  wird  letzteres  aus  U- Eisen  und  Winkeleisen  zusammen- 
genietet und  besteht  in  der  Hauptsache  aus  den  beiden  Hauptläng«- 
tragern,  die  durch  die  Kopfstücke  und  eine  Anzahl  Querträger  mit- 
einander verbunden  sind.  Versteifung  durch  Schrägstreben  und  Flach- 
eisen-Diagooal  Verstrebungen. 

Bei  langen  Untergestellen,  insbesondere  bei  Drehgestell  wagen,  An- 
wendung Ton  Spreng  werken  unter  den  Langträgern, 

8.  Oberkasten  und  Innere  Einrichtungen. 

I.  Personen-,  Post-  and  Gepäckwagen. 

Personenwagen  werden  als  Abteilwagen  oder  als  Durchgangwagen 
gebaut 

Länge  eines  Abteils  (in  der  Längsrichtung  des  Wagens)  mit  zwei  Sitz- 
reihen in  der  I.  Klasse  2  bis  2,15  m,  in  der  IL  und  HL  Klasse  O  l  bis 
0,2  bezw.  0,3  bis  0.5  m  weniger.  (Preufs.  Norm.  2,1  bis  2,17,  1,995  bis 
2,04  und  1  55  bis  1 627  m.)  Der  freie  Raum  zwischen  den  Sitzen 
0,51  bis  0  66  m,  für  Stadtbahnverkehr  bis  0,81  m,  Sttshöhe  0,45  bis 
0,47  m  Uber  dem  Fufsboden. 

Kastengerippe  meist  aus  Holz  (Eiche),  lange  Rahmenhölzer  aus  Pttch- 
pineholt,  neuerdings  auch  aus  Eisen.  Wandstärke  bei  leichtester  Bauart 
50  bis  65  mm,  bei  D- Wagen  85  mm,  bei  Salonwagen  mit  Doppelfenstern 
und  Jalousien  bis  105  mm,  Breite  der  Wandsäulen  70  bis  120  mm,  unter 
Umständen  verstärkt  durch  Winkeleisen  und  eiserne  Wandkasten,  zwischen 
den  Säulen  Querriegcl. 

Verbindung  der  einreinen  Hölzer  durch  Verzapfung  und  geschmiedete 
oder  grprefste  Blechwinkel.  Dachspriegel  aus  Eiche  oder  Esche  aus 
naturkrummem  Holz,  teilweise  durch  Flacheisen  verstärkt,  gebogen  oder 
dreifach  verleimt. 

Wagen  ohne  besonderes  eisernes  Untergestell  erhalten  selbsttragende 
Wände  entweder  mit  Holz-Eisen-Fachwerk  oder  durch  tragende«  ent- 
sprechend starkes  armiertes  BeUleidungsblech  unter  den  Fenstern.  Wand- 
verschalung innen  durch  Holz  10  bis  15  mm  stark,  aufsen  meist  Blech 
lVt  bis  2'/a  ™m  stark  oder  Hols  (Teakholz  10  bis  12  mm  stark). 
Boden  meist  doppelt  verschalt,  20  und  25  mm  stark,  Dachbretter  mit 
Nut  und  Bandeisenfeder  20  bis  25  mm  stark.  Innen  Verschalung  10  mm, 
Zwischenwände  meist  30  mm  stark,  Türen  im  Lichten  0  6  bis  0,7  m  breit, 
1,7  bis  2  m  hoch.  Auf^entUren  müssen  doppelte  Verschiufsvorrichtung 
haben,  von  denen  eine  ein  Vor-  oder  Einreiber  sein  mufs.  Bei  Lokal- 
bahnen genügt  einfacher  Verschlufs  (BO.  §  89,  vgl.  auch  TV.  §  137, 
Grz.  §  82).    Abmessung  der  Dornverschlüsse  TV.*  §  137.  Grz  §  82 

Im  Inneren  an  den  Türen  Fingerschutzicisten  (BO.  §  39,  TV.  §  137, 
Grz.  J  82).    Au  den  Fenstern  Schutzvorrichtungen  gegen  Hinausbeugen, 
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Warnungsanschriften,  die  bei  mehr  als  2,9  m  Kastenbreite  vorhanden 
lein  müssen  (BO.  §  39,  TV.«  §  116,  Gr«.  §  77). 

Gepäckwagen  für  Personenzuge  2-,  3-  und  4-achsig,  für  Güterzüge 
2-achsig,  erhalten  neben  Gepäclcabteü  neuerdings  meist  besonderes 
Zugführerabteil.  Fufsboden  des  ZugfUhrerabteils  mitunter  teilweise  Uber- 
höht. Der  unter  dieser  Ueberhöhung  bleibende  Raum  wird  als  Hunde- 
abteil oder  zum  Unterbringen  von  Werkzeugen  und  Hülfsmitteln  bei  Zug- 
trennungen (vgl. TV.  §  163,  Grz.  §  99)  benutzt.  Gepäckabteil  eThält  seitbche 
Schiebetüren.  Bei  Packwagen  für  internationalen  Verkehr  noch  eine 
besondere  Abteilung,  die  mit  sollsicherem  Verschlufs  versehen  werden 
kann.    Gepäckwagen  haben  stets  Bremse  und  neuerdings  meist  Abort. 

Bei  den  Postwagen  besondere  Räume  für  den  Brief-  und  Paket- 
dienst. SeitentUren  als  doppelflügelige  Drehtüren  ausgebildet,  auch  in 
den  Längs  wänden  der  D-Zug-Postwagen  mit  Seitengang;  unter  dem 
Fufsboden  bisweilen  auch  noch  Kasten  für  Zeitungen  und  Briefbeutel. 

Fe08ter.  Herablafsbare  Fenster  in  Holzrahmen  oder  vorteilhaft  in 
Metallrahmen  mit  Gewichtsausgleichvorrichtung  und  oberen  Lüftungs- 
klappen, Breite  600  bis  1000  mm  bei  normalen  preufsischen  Personen- 
und  D-Zugwagen. 

Trittbretter.  Unterstes  bei  1040  mm  PufTerstand  etwa  600  mm  über 
S.-O.  Steighöhe  28  bis  33  cm,  unterstes  bei  Abteilwagen  durchgehend 
als  Laufbrett,  reicht  bis  an  die  Umgrenzungslinie  der  festen  Teile  (Abs.  b). 
Zu  beachten  BO.  §  34,  TV.#  §  135. 

Für  Üebergangsbrücken  und  Faltenbalgen  (D-Züge)  vgl.  TV.*  §  136, 


Beleuchtung.  Beleuchtung  durch  Gas  aus  einem  oder  mehreren  Gas- 
behältern (BO.  f  39,  TV.  §  166,  Grz.  §  100,  II.  Bd.  S.  817  u.  834). 

D-Zug-Schlaf-  und  Postwagen  erhalten  neuerdings  elektrische  Be- 
leuchtung durch  Akkumulatoren. 

Heizung.  Heizung  bei  Nebenbahnwagen  durch  Prefskohlen,  sonst 
durch  Dampf  (vereinigte  Hoch-  und  Niederdruck-Dampfheizung)  bei  allen 
Personen-,  Post-  und  D-Zugwagen  oder  durch  Warmwasser  vorwiegend 
bei  Schlaf-  und  Salonwagen.  Dampfentnahme  von  der  Lokomotive  oder 
von  besonders  mitgeführten  Heizkesselwagen.  Die  Postwagen  erhalten 
neben  der  Dampfheizung  noch  Ofenheizung. 

Dampfspannung  in  der  Hauptleitung  4  bis  6  at,  Verbindung  der 
Wagen  durch  Schlauchkupplung  (TV,  §  82).  Neigung  der  Leitungsrohre 
von  Wagenmitte  nach  Ende  1  : 100. 

Erforderliche  Heizfläche  auf  1  cbm  Rauminhalt 

bei  Ofenheizung   .    .    .   0,02  qm,    bei  Dampfheizung  0,10  bis  0,15  qm, 

bei  Luftheizung    .    .    .    0,03  „  ,    bei  Warmwasser- 

bei  Prefskohlenheizung  .   0,13  „  ,       heizung  .    .    .0,15  „  0,25  „. 

Lüftung.  Lüftung  durch  Klappen  oder  Schieber  an  der  Decke  oder 
im  Oberlichtaufbau,  Absaugen  verbrauchter  Luft  durch  Sauger  (Potsdamer, 
Grove-,  Torpedo-  oder  Wendler- Sauger). 

II.  Güterwagen.  Sämtliche  Güterwagen  des  deutschen  Staatsbahn- 
wagen Verbandes  werden  gleichartig  gebaut,  und  zwar  unter  Zugrunde- 


wegen  Notbremse  und  Notsignal 
TV.*  §  135. 
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legung  von  für  aBe  Wagen  gemeinsam  gültigen  Musterbildern.  Bis  jetzt 
bestehen  folgende  Einheitsmuster: 


I. 

Offene  Güterwagen  .    .  . 

von 

15  t  La 

degewic 

:ht  n. 

A  I, 

2. 

Bedeckte  Güterwagen  . 

15  t 

- 

- 

- 

A  ?. 

3. 

4-achs.  Schienenwagen  .  . 

<• 

85  t 

A  3 

4. 

Rangen  wagen  .    .        .  . 

- 

15  t 

■ 

- 

- 

A  4. 

5. 

Holiwagen  

15  t 

- 

— 

- 

A.  0 

6 

- 

15  t 

- 

- 

- 

A  €. 

7. 

Kalkwngcn  ... 

15  t 

- 

- 

A  7. 

8. 

Doppelb.  Viehwagen 

15  t 

• 

• 

A  8 

9. 

Grofsräumiger  bed.  Güter- 
wagen (Hohlglaswagen) 

15  t 

n 

- 

• 

A  9, 

10. 

Off.  Güterwagen  . 

20  t 

- 

-* 

A  10, 

11. 

2-achs.  Schienenwagen. 

n 

15  t 

«■ 

A  11. 

Fufsbo«!en  ^  170  mm  Uber  den  Puffermitten,  ausgenommen  Wagen 
für  besondere  "Zwecke  (B  O.  §  40).  Nach  T  V.  §  1*26  soll  bei  Puffer- 
höhe  1,040  ±  0  0*25  m  di-  Fufsbodenhöhe  1,22  m  über  S.O.  betragen. 

Bedeckte  Guterwagen.  Lichte  Kastenhöhe  mindestens  2  m,  lichte 
Kastenbrette  mindestens  2,4  m  (T  V.  §  128),  Kastengerippe  ähnlich  wie 
Personenwagen,  ans  Holz,  neuerdings  vielfach  ans  £i*en. 

Bodenbelag:  querliegende  Kiefernbohlen  50  bis  60  mm  stark,  un- 
mittelbar auf  dem  Untergestell  befestigt.  Seiten-  und  Stirnwandungen, 
U-Eisen  an  Konsolen  der  Langträger  bezw.  an  den  Kopfstücken  be- 
teiligt Wände  Kiefernholl,  gespundet,  20  bis  40  mm  dick.  *  Schiebe 
türen  mit  Zollverschlufteinrichtung. 

Offene  Güterwagen.  Offene  Güterwagen,  im  aljgemei  oen  wie  die 
bedeckten  gebaut,  aber  auch  fast  vollständig  aus  Prefsteilen;  eiserne 
Wände  5  bis  6  mm  stark,  Buckelplatten  oder,  wenn  hölzerne,  Verschalung, 
30  bis  50  mm  stark,  zweiflügelige  Drehtüren,  lichte  Weite  etwa  1,6  m, 
Stirnwände  entweder  heraushebbar  oder  meist  oben  drehbar  gelagert; 
Verschlufs  durch  Daumenwelle.  Höhe  der  Seitenwände  bis  id  2  m 
(letzteres  bei  Wagen  für  Grofsvieh). 

Plattformwagen  (meist  ohne  Seitenwände)  sind  mit  aushebbaren  oder 
umklappbaren  Rungen  versehen.  Drehgestelle  aus  Prefsblechen  oder 
Diamond-Bauart,  mit  Blattfedern  oder  je  acht  kegelförmigen  Spiralfedern 
aus  Flachstahl,  gestatten  vollständige  Kreisbewegung  (wichtig  wegen  Be- 
förderung Uber  kurze  Drehscheiben). 

Langholzwagen  erhalten  je  einen  Drehschemel,  zwei  solcher  Wagen 
werden  durch  starre  Kuppelstange,  4  und  2  m  lang  (vgl.  TV.  §  134  u.  168), 
miteinander  verbunden. 

Kalkdeckelwagen  ähnlich  den  eisernen  Kohlenwagen,  aber  mit  waaser- 
dicht  schliefsenden  Deckeln  (sechs  StUck,  Blechdicke  2  mm,  Buckelplatten). 

III.  Wagen  für  besondere  Zwecke. 

Wagen  mit  Traggestell  für  besonders  grofse  Gegenstände,  Schwung- 
räder. Spiegelscheiben  usw. 

Trichterwagen  für  Kohlen,  Erze  u.  dgl.  mit  schrägen  Wänden,  Bodeo- 
klappen  orier  Scitenklappen. 

Behälterwagen  zur  Beförderung  von  Flüssigkeiten  (Teer,  Säuren, 
Petroleum,  Wein)  und  von  Gas,  mit  topf-,  becken-  oder  kesseiförmigen 
Behältern. 
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Bauwaqen  für  Neubaurwecke,  mit  niedrigen,  umklappbaren  Seiten- 
winden, meist  aus  älteren,  offenen  Wagen  hergestellt 

Hülfswagen  für  Aufraumarbeiten,  meist  bedeckte  Güterwagen  mit 
entsprechender  Ausrüstung. 

Kranwagen  mit  Kran  von  5  bii  50  t  Tragfähigkeit  ausgestattet. 

Bahnmeisterwagen  als  niedrige  Plattformwagen,  Plattform  etwa  2  m 
lang,  1,8  m  breit. 

IV.  Bezeichnung  der  Wagen. 

Ueber  die  an  Wagen  anzubringenden  Anschriften  und  Beseichnungen 
vgl.  B  O.  §  42,  T  V.*  §  140,  T  E.  §  25,  Grs.  §  84. 

Für  Anschriften  an  Personenwagen  werden  neuerdings  fast  durchweg 
Emailleschilder  verwendet. 

V.  Wagengewichte. 

Zur  überschläglichen  Berechnung  der  Wagengewichte  in  Tonnen 
dienen  folgende  Angaben: 

Es  beträgt  das  Gewicht  von 
Schlafwagen  1,9  /  +  2  a, 

D-Zug-,  Personen-  und  Postwagen  1,7  /  +  2  6, 
vierachsigen  Abteil-Personen-  und  Postwagen  1,4  J -f  2  b, 
swei-  und  dreiachsigen  Abteil-Personen-,  Post-  und  Durchgangs- 
wagen 1,4 1  -f  2  berw.  3  C, 
bedeckten  Güterwagen,  eisernen  Kohlenwagen  0,8/  -f-  2«, 
offenen  Güterwagen  0,7  l  -f  2  c, 
vierachsigen  Schienenwagen  0,7  l  -f-  2  d. 

Hierin  beseichnet  l  die  Wagenkastenlänge  in  m,  a  ■»  9,7,  b  =  6,3 
und  d  =  4,0  das  Drehgestellgewicht  in  t,  c  =*  1,4  das  Radsatigewicht 
-f-  Achsbüchse  und  Federn  in  t. 

Beispiel:  Ein  vierachsiger  D-Zugwagen  von  18  m  Kastenlänge  wiegt 
etwa  1,7. 18 +  2.  6,3  =  43,2  t. 

C.  Eisenbahnwerkstättenanlagen/) 

a.  Allgemeine«. 

1.  UnlermohungizeiträBme  der  Fahrzeuge  Lokomottran  und  Triebwagen 
mindestens  eile  drei  Jahre.  —  Innere  Untersuchung  de»  Lokomotivkessels  erstmalig  nach 
acht,  später  alle  sechs  Jahre.  —  Personen-,  Gepäck-,  Post-  und  Güterwagen  in  bchnellaügen 
laufend  längstem  alle  sechs  Monate;  die  übrigen  Personen-,  Gepäck-  and  Postwagen 
längstens  alle  Jahre,  Güterwagen  and  Tender  spätestens  alle  drei  Jahre.  Solange  ein  Wagen 
nicht  30  000  km  durchlaufen  hat,  können  die  Fristen  von  sechs  Monaten  und  einem 
Jahr  bis  sur  Dauer  Ton  drei  Jahren  überschritten  werden.  —  Die  preufa-hees.  Staats- 
bahnen schreiben  vor  für  8chnellaug wagen:  Laufweg  40000  km  (unter  ungünstigen  Ver- 
haltnissen kann  Laufweg  auf  30  000  km  eingeschränkt  werden),  Lau  freit  6  Monate; 
Personeniugwagen:  Laufweg  J5  000  km  (unter  ungünstigen  Verhältnissen  45  000  km), 
Lanfseit  12  Monate. 

2.  Leistungen  der  Fahrzeuge.  Jährliche  Leistung  einer  Lokomotive 
(einschl.  Leerfahrten,  Verschiebedienst,  Ist «=10  km  usw.)  bei  grofsen 
Verwaltungen  40000  bis  49  000  km,  davon  26000  bis  84000  Nut* -km, 
bei  kleinen  und  kleinsten  Verwaltungen  je  nach  Ausnutzungsmöglichkeit 
9600  his  64  500  bsw.  6200  bis  61  000  km.  Mittlere  und  gröfste  Jahres- 
leistungen bei  Zwischen-  oder  Mehrfachbesetiung  bei 

•)  Vgl  sneh  Absehn  Fabrikanlagen  «.  411  ff. 
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SchneHru^okomotiTen  .    .    70  bis  90000  km  bcw.  1100 
Personenzuglokomoriven    .    50  „  70000  .,     ,.      90  <" 
Güterzuglokomotiven    .    .   SO  „  45000  „     „      60  ( 

bei  günstigen  Verhältnissen  und  kürten  Ausbesseron  gsxeiten  auch  noch 
höhere  Werte. 

Weg  einer  Personenwagenachse  durchschnittlich  etwa  43  000  bis 
55  000  km,  einer  Gepäckwagenachse  49  000  bis  55  000  km,  einer  Güter- 
wagenachse  16  000  bis  18000  km  im  Jahre. 

3.  Ausbesserungsdauer  der  Fahrzeuge  ist  abhängig  von  ihrer  Bauart, 
von  ihrer  Inanspruchnahme  im  Betriebe,  von  der  Belastung  und  Aus- 
rüstung der  Werkstätten  und  den  Arbeitsverfahren. 

Mittelwerte  für  Ausbesserung  für  Untersuchung 

der  Lokomotiven  .    .    .  20  bis  30  Tage,  70  bis  90  Tage, 

der  Personenwagen    .    .  3,6  „  4,2    „  ,  14  „  18    „  , 

der  Post- u.  Gepäckwagen   6  „   8     „  ,  24  „  28    „  . 

der  Guterwagen     ...   5   „    8     „  ,  15  „  20  . 

4.  Unterhaltungskosten,  d.h. Unterhaltung,  Erneuerung  und  Ergänzung, 
aber  ausschliefslich  Leitung  und  Unterhaltung  der  dazu  nötigen  Werk- 
stätten: für  Lokomotiven  bei  den  deutschen  Staatsbahnen  (1912) 
13,8  für  das  Lokomotiv-km,  21,7  <f  für  das  Nutz-km.  Diese  Zahlen 
können  iür  Lokomotiven  von  etwa  65  000  JC  Wert  gelten;  teurere  oder 
billigere  Lokomotiven  verhältnismässig  mehr  oder  weniger.  Für  Loko- 
motiven kleinerer  Verwaltungen  kann  bei  etwa  30  000  JC  Wert  12  £  fitr 
das  Lokomotiv-km  angenommen  werden;  für  Personen»  und  Gepäck- 
wagen bzw.  Guter-  und  Arbeitswagen  der  Staatsbahnen  etwa  7,75 
bzw.  4  79  <f  für  1000  Achs-km,  für  die  kleineren  Verwaltungen  etwa  5,75 
bzw.  4,5 

b«  Ort,  Einteilung  und  Gröfse  der  Werkstätten« 

1.  Gröfsere  Eisenbahnwerkstätten  an  Hauptverkehrspunkten,  wo  an- 
nähernd gleichmäßiger  Zuflufs  von  auszubessernden  Fahrzeugen  vor- 
handen. Anlage  von  grofsen  Werkstätten  ist  der  von  mehreren  kleinen 
vorzuziehen.  Herstellung  von  Massenartikeln,  z.  B.  Nieten,  Schrauben 
usw.,  zur  Preisüberwachung  und  für  dringenden  Bedarf  in  einzelnen  Werk- 
stätten einer  Verwaltung  zweck  mafsig.*) 

2.  Einteilung  der  Werkstätten  bei  den  preufs.-hess.  Staatsbahnen: 

Haupt.werkstätten  (für  alle  und  besonders  umfangreiche  Ans- 

irungen), 

Nebenwerkstätten  (für  alle  Ausbesserungen), 
Betriebswerkstätten  (für  kleinere  laufende  und  schleunige  Aus- 
besserungen, besonders  während  der  Betriebspausen)  s.  S.  805. 

3.  Gröfee  der  Werkstätten.  TV.  §  63  empfehlen  für  Hauptbahnen 
bedeckte  Arbeitsräume  für  25  %  der  der  Werksttttc  zur  Unter- 
haltung zugewiesenen  Lokomotiven,  für  10  %  der  Personenwagen 
und  mindestens  8  °/0  der  Güterwagen.  Aufserdem  sollen  noch  im 
Freien   5°/0  der  sämtlichen  Wagen   auf  den   Gleisen   innerhalb  der 

■)  Kot  her,  Allg.  B.  1908  8.  82  bt*  68,  Uebdr  B»u  and  Einrichtung 

«-•rk-.tut.en. 
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rang  der  WcrkitÄttt  Plati  finden«  (Diese  Zahlen  sind  al» 
Gröfstwerte  anzusehen;  der  tatsachliche  Ausbesserungsstand  beträgt 
in  Deutschland  nur  16  bis  18,  bei  hoher  Beanspruchung  bis  20  %  bei 
Lokomotiven,  8  bis  10  o/0  bei  Tendern,  8  bis  10%  bei  Personen-  und 
8  bis  4  °/o  bei  Güterwagen.)  Bei  Bahnen  mit  mittelstarkem  Verkehr  kann 
man  auch  30  bis  45  qm  bedeckten  Raum  auf  1  km  Bahnlänge  rechnen* 
Gröfsenbemessung  unter  Berücksichtigung  der  durch  die  in 
nächster  Zeit  zu  erwartende  Verkehrssteigerung  bedingten  dauernden 
Vermehrung  der  Fahrzeuge. 

Vermehrung  bei  den  prcufs.-hess.  Staatsbahnen  im  Durchschnitt  der 
letzten  10  Jahre  bei  Lokomotiven  etwa  4  bei  den  Personenwagen- 
achsen etwa  6  %,  bei  Gepäckwagenachsen  etwa  6  %  und  bei  Guter- 
wagenachsen etwa  4  %  jährlich. 

Die  Möglichkeit  einer  Erweiterung  der  Werkstätten  ist  zu  berück- 
sichtigen. Schnelle  und  sichere  Zu-  und  Abfuhr  der  Fahrzeuge  durch 
Bahnhofsanlagen  möglichst  wenig  hindern  (Probefahrten),  aufserdem  vom 
Zu-  und  Abgang  der  Arbeiter  und  Strafsenfuhrwerke  trennen.  Be- 
sondere Zufuhrgleise  für  Lokomotiven  und  Wagen,  erstere  mit  Dreh- 
scheibe verbunden 

4.  Anzahl  der  Werkstättenarbeiter.*) 


[ 

Für  dU  der  Werkstatt 

tur  Unterhaltung 
zugeteilten  Fahrzeuge 

Für  die  in  der 
Werkstatt  stehenden 
Fahrzeuge 

9   1  Post-  oder  Personenwagen 
9    1  Gepäck-  oder  Güterwagen 

1,3  bis  1,8 
0,2     „  O* 

0,03  ,  o,o6 

7   bis  13 
*     *  4 

oj  •  1.5 

In  reinen  Lokomotivwerkstätten  sind  im  Durchschnitt  ftir  einen  Stand 
(einschl.  Lackier-  und  Anheirstände)  6  bis  7,5  Arbeiter,  in  reinen  Wagen- 
Werkstätten  2,5  bis  8,75  Arbeiter  ausreichend. 

Die  Arbeiter  verteilen  sich  in  %  auf  die  einzelnen  Abteilungen  etwa 
wie  folgt: 


Arbeiter 

In  einer 

Lokomotir- 
werk  statte 

In  einer 
Wegen- 
werkstatte 

lu  einer 
W  erkaufte 
für  Oberbau 
nsw. 

46 

50 

Schmiede,  Kesselschmiede     .    .  . 

17 

9 

14 

Dreher,  Hobler  und  Bohrer  .    .  . 

16 

8 

IS 

Klempner,    Glaser,    Giefser  und 

3 

3,5 

• 

1.5 

11 

2 

Tischler,  Stellmacher  

bis  1 

20 

+ 

• 

Sattler,  Tapezierer,  Plannäher 

6 

«5.5 

12,5 

16 

An  Aufsichtsbeamten  für  30  bis  60  Arbeiter  ein  Werkftlhrer  oder 
Vorarbeiter,  für  90  bis  120  Arbeiter  ein  Werkmeister. 


•)  Naeh  Tr*btke  (E.  T.  4.  G.  Abschnitt  Werk  statte»,  8.  7i7,  Tgl.  »ueb  Opper 
isoo,  GL  A.  1889  u.  1890. 
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e.  Werkt tattmbtellunpen  und  Grnndrifi  arten. 

1.  Erforderliche  Räume:  Lokomotivwerkstatt,  Kesselschmiede,  Kessel 
klopfschuppco,  Tereinseh  besondere  Tenderwerkstart,  Heizrohr  wer  ks  tan. 
Anheizraum;  Wagenwerkstatt,  Drehgestell Werkstatt,  Wagenuntersuchung« 
schuppen,  Dreherei,  Räderwerkstatt,  Werkstatt  für  Werkxeuganferfjgui:^ 
Schmiede,  Kupferschmiede,  Gelbgiefseret  (bei  einzelnen  Werkstätten  auch 
Eisengiefserei)  mit  Modellschuppen,  Stellmacherei,  Tischlerei  (auch  fts 
Modelle),  Lackiererci,  Firnisküche,  Sattlerei  und  Tapeziererei,  Klempnerei, 
Glaserei,  Metallputzraum,  Abteilung  für  Herstellung  und  Ausbesserung  tos 
Weichen,  Stcllwerkanlagen,  mechanischen  und  elektrischen  Einrichttmgrß, 
Abkocherei  für  Achsbuchsen  usw.,  Desinfektionsanstalt,  Holxtrockenanlage, 
VViegeschuppen,  Inventarienkammer. 

Aufserdem:  Hauptmagazin,  Eisenlager,  Holzschuppen,  Wasser/station 
mit  Turm,  Kohlenbansen,  Altmaterialbansen,  Achsenparke,  Maschmen- 
und  Kesselhaus,  Verwaltungsgebäude,  Spritzenhaus,  Pförtnerhaus,  Wasch- 
und  Ankleideräume,  Speisesaal,  Aborte,  Badeeinrichtungen.  Dienst- 
wohngebäude fUr  Vorstände  und  für  die  Mannschaften  zur  Bewachung, 
zum  Feuerlöschdienst  und  zur  Besetzung  der  HUlfsxtlge;  bei  gröfserer 
Entfernung  von  der  Stadt  besondere  Kolonien. 

Räume  so  nebeneinanderlegen,  dafs  Arbeitsstücke  möglichst  klein? 
Wege  zurücklegen  und  Vergröfserung  auch  der  einseinen  Arbeits- 
räume  leicht  möglich  ist. 

2.  Für  die  Anordnung  der  Werkstätten  zueinander  ist  ihre  Gröf«e 
und  nicht  zum  wenigsten  das  Gelände  maßgebend. 

Hauptarten  der  Grundrlfeanordaung. 

a)  Trennung  in  einzelne  Gebäude:  Grofse,  rechteckige,  ge- 
trennte Gebäude  für  die  Lokomotiv-  und  Wagenausbesserung;  Schmiede 
und  Kesselschmiede,  Dreherei,  Holzbearbeitung,  Lackiererei  usw.  ebeD 
falls  in  besonderen,  getrennten  Gebäuden.  Vorteile:  Leichteste  Vcr- 
gröfserungsfähigkeit  der  ganzen  Anlage,  gute  Tagesbeleuchtung;  gröfeter 
Schutz  gegen  allseitige  Feuersgefahr.  Nachteile:  Hohe  Baukosten»;  hob: 
Beförderungskosten  der  Gegenstände  von  Gebäude  zu  Gebäude;  Un- 
übersichtlichkeit; mehrere  Betriebsmaschinen  und  Heizkcsselanlagen  er- 
forderlich.  (Beispiele :  Leinhausen,  Tempelhof,  Dortmund.) 

ß)  U-  förmige  Anordnung:  Zwei  symmetrische  Flügel  bauten  für 
Lokomotiv-  und  Wagenausbesserung  durch  die  Dreherei  usw.  verbunden. 
Vorteile:  Die  beiden  Hauptabteilungen  sind  sweckmäfsig  getrennt;  ein- 
fache Erweiterung,  gute  Uebersichtlichkeit.  Nachteile:  Hohe  Baukosten 
und  schwierige  Erwärmung  wegen  grofser  Entwicklung  der  Umfassungs- 
wände.  (Beispiele:  Witten,  Grunewald,  Karlsruhe.) 

y)  RostfÖrmige  Anordnung:  Grofses  Rechteck  mit  mehrerei) 
Innenhöfen  zum  Aufstellen  von  Achsen  usw.;  auf  der  einen  Seite  Loko- 
motiv-, auf  der  anderen  Wagenabteilung,  dazwischen  Dreherei  und  im 
Mittelbau  die  Schmiede.  Vorteile :  Bequeme  Verbindung  und  kurze  Wege 
für  die  Baustoffe;  leichte  Uebersicht;  gute  Beleuchtung  durch  Seiten* 
fenster.  Nachteile:  Beschränkte  Erweiterungsfähigkeit;  Innenhöfe  bei 
Feuer  unzugänglich.    (Beispiele:  Marburg,  Lingen.) 

/)  Ungegliederte  Anordnung:  Ein  einziger  oder  (wie  in  Danzig, 
Posen)  für  Lokomotiv-  und  Wagen abteilung  je  ein  besonderer,  recht- 


Digitized  by  Google 


W«rk«utt»bMUuaf«a  und  QrundriftarU«,  W«rk*Utt«aff«bta<l*.  H  r' 7 


eckiger  Raum  für  alle  Werkstätten;  hierin  Schmiede,  Holzbearbeitung, 
Sattlerei,  Verwaltungsrfiume  usw.  durch  Zwischenwände  abgeschlossen. 
Vorteile:  Geringe  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  der  Gebäude; 
leichte  Erwärmung;  kurze  Verbindungswege;  beste  Uebersichtlichkeit 
und  Erweiterungsfähigkeit.  Nachteil:  Grofse  Feuersgefahr  für  die  ganze 
Anlage,  daher  tUr  gjofse  Werkstätten  nicht  zu  empfehlen.  (Beispiele: 
Breslau  [Oberschlei.  Bahn],  Recklinghausen,  Glasgow  [Caledon.  Bahn].) 

d.  Werkstättengebäude  und  Zubehör. 

1.  Hochbauten  der  besseren  Ucbersicht  halber  meist  einstöckig  und 
mit  Oberlicht.  Bei  rweistöckigen  Gebäuden  vorzugsweise  Kleindreherei, 
Tapeziererei  und  Sattlerei  im  Obergeschofs.  Ausführung  im  allgemeinen 
».  S.  278  ff.,  Tore  s.  Lokomotiv-  und  Wagenschuppen  S.  798  u.  803. 

2.  FufebOden  der  Dreherei  aus  Holz,  in  den  anderen  Werkstätten 
wenigstens  an  den  Arbeitsständen  Bohlen-  oder  Holzklotzpflaster;  für  den 
Übrigen  Teil  Steinplatten,  Beton  mit  Zementbelag  oder  Asphalt.  An 
Stellen,  wo  grofser  Druck  vorkommt,  starke  Bohlen  oder  besser  Klotz- 
pflaster. —  Für  Werkstätten,  in  denen  mit  Feuer  gearbeitet  wird 
(Schmiede,  Giefserei,  Kupferschmiede),  Lehm -Estrich  mit  Zusatz  von 
Hammerschlag,  auch  Kopfsteinpflaster  oder  Beton.  In  der  Lackiererei 
Steinplatten,  Backsteine,  besser  Asphalt-  oder  Zementfufsboden  (gute 
Reinigung,  Staubsicherheit).  Fufsbodenhöhe  in  S.-O. ;  Abschlufs  des  Fufs- 
bodens  gegen  Schiene  durch  Winkeleisen  oder  umgekehrte  Schiene, 
beim  Verschieben  der  Lokomotiven  mit  Brechstangen  wird  er  sonst 
schnell  zerstört;  Beton  wird  durch  Oel  angegriffen. 

3.  Beleuchtung:  Natürliche  durch  grofse  Fenster  und  Oberlicht- 
aufbauten. Künstliche  s.  II.  Bd.  S.  833.  Steckdosen  bei  den  einzelnen 
Ständen. 

4.  Heizung  der  Werkstättenräume  (s.  auch  S.  462)  meist  durch 
Dampf,  selten  durch  warme  Luft  oder  Oefcn.  10  bis  12°  C,  in  der 
Lackiererei  15  bis  20°  C  und  darüber.  Schmiede  bedarf  keiner, 
Giefserei  (hauptsächlich  Formerei)  und  Kupferschmiede  nur  geringer 
Heizung.  Benutzung  des  Abdamptes  der  Betriebsmaschine  und  der 
Dampfhämmer  nur  bei  kleinen  Anlagen  zu  empfehlen,  da  weite  Rohre 
erforderlich;  bei  grofsen  Anlagen  Frischdampf  unter  Rückgewinnung  des 
Niederschlagwasners.  Zur  Dampferzeugung  bisweilen  ausgemusterte 
Lokomotivkessel,  mit  4  bis  6  at  arbeitend;  Abdampf  unter  Dampf  ein- 
gehender Lokomotiven  kann  unter  Umständen  für  Heizung  und  Ab- 
kocherei  noch  wirtschaftlich  ausgenutzt  werden.  —  In  Nordamerika  häufig 
Luftheizung  (Sturtevant).*) 

5.  Lüftung  durch  Klappfenster  in  etwa  2  m  Höhe  und  durch  geeignete 
Dachausbildung,  namentlich  in  der  Schmiede,  Giefserei,  Kupferschmiede 
ausreichend;  vereinzelt  künstliche  Lüftung. 

6.  Wasserleitung  (Wassergewinnung  usw.  s.  S.  790).  Am  besten 
Ringleitung  mit  absperrbaren  Teilstrecken.  Frost  und  Erschütterungen 
bedingen  für  die  Rohre  1,3  bis  1,5  m  Tiefe  unter  S.-O.  Aufscrhalb  der 
Gebäude  in  25  m  Entfernung  von  den  Wänden  Wasserpfosten  mit  orts- 
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Üblichem  Feuerwehrgewinde,  Innen  neben  den  Umfassungsmauern  ode; 
quer  unter  den  Ständen  verlegt  FOr  je  zwei  Lokomotivstände  ein  Wasser 
anschlufs;  am  Eingang  zur  Werkstatt,  vor  den  Toren  der  Lokomothrballe 
Wasserkrane  und  Reinigungsgruben ;  reichlicher  W asseranschlu fs  in  Nähe 
der  Holzlager,  Holzbearbeitungswerkstätten  und  Modellager.  Bei  Waase 
aus  Reinigungsanlagen  oder  offenen  Gewässern  [besondere  Trinkwasser 
leitung. 

7.  Feuerlöscheinrichtungea,  d.  h.  Hydranten  mit  Schläuchen  tml 
Mundstücken,  Feuermelder  in  den  einzelnen  Abteilungen,  Alarzneia- 
richtungen  für  Mannschaften,  in  hochliegenden  Stockwerken  besondere 
Rettungslcitern,  vor  allem  genügende  Wassermengen  mit  dem  der 
Höhe  der  Gebäude  entsprechenden  Druck  sind  erforderlich.  Für  grotse 
Werkstätten  ständige  Feuerwehr  (auch  Nachtposten).  Besondere  Feuer- 
strafsen  sind  stets  freizuhalten. 

8.  Entwässerung  am  besten  durch  unterirdischen,  besteigbaren  Quer- 
kanal  (0,6.1,4  m)  in  jedem  zweiten  Schiffe.  In  die  Kanäle  können  Back 
Wasser-,  Preftluft-,  Dampf-,  Gas-  usw.  Leitungen  gelegt  werden.  Br 
Anschlufs  an  Kanalisation  sind  grofse  Schlammsammler  erforderlich. 

9.  Gleisanlagen  für  die  Zu-  und  Abfuhr  der  Fahrzeuge  und  rar 
Verbindung  der  einzelnen  Abteilungen  miteinander  und  mit  den  Magazinen. 
Getrennte  Gleise  für  ankommende  und  abgehende  Wagen;  Aufstellung* 
gleis  für  Probexug;  ferner  für  Aushülfsdrehgestelle  der  Personenwagen 
für  ausgemusterte  Fahrzeuge,  fertige  Tender,  Gliterwagenausbessenrc£ 
Achsenhof  (mit  Kran)  zur  Aufstellung  der  Aushülfsachsen  und  -radreifen. 

Schmalspurgleise  möglichst  weit  venweigt,  neben  jedem  zweites 
Gleise  der  Wagenwerkstätten.  Binderanordnung  daher  möglichst  nur 
Uber  jedem  zweiten  Gleise  bei  Lbkomotiv-  und  Wagenhallen,  tun  rar 
Lagerung  und  schnelle  Beförderung  der  Bauteile  Platz  zu  haben. 

Hängebahnen  neuerdings  mit  guten  Erfolg  statt  Schmalspurglei» 
anlagen  (Meiningen). 

e*  Allgemein*  maschinelle  Einrichtungen. 

1.  Kraftwerk  möglichst  hn  Schwerpunkte  des  Kraftbedarfs.  Er- 
richtung  von  Dampfkraftwerken  meist  am  wirtschaftlichsten,  weil  Dampf 
auch  noch  für  Dampfhämmer,  Abkocherei,  Luftpumpenprüfanlage, 
Tischlerei,  Holztrocknung,  Heizung  usw.  erforderlich.  Bei  grofsen  Anlagen 
—  vielen  Dampfhämmern  usw.  —  empfiehlt  sich  Verwendung  des  Ab- 
dampfes zum  Abkochen  der  Maschinenteile,  tum  Vorwärmen  des  Speise- 
wagen ,  zum  Betrieb  von  Abdampfinjektoren  usw.*)  Auch  die  Auf- 
stellung von  Abdampfturbinen  kann  wirtschaftliche  Vorteile  bieten. 

Sorgfältiger  Wärmeschuts  der  Dampfleitungen  und  Flanschen  bei 
grofser  Ausdehnung  des  Netzes  erforderlich. 

Wo  elektrischer  Strom  nicht  sehr  billig,  eigene  elektrische  Anlage, 
die  durch  Uebernahme  der  Bahnhofsbeleuchtung  möglichst  auszunutzen 
ist.  Antrieb  der  Dynamos  auch  mit  Dieselmotoren,  Kraftgasmaschinen 
(Generatoren  mit  Rauchkammcrlöschefeuerung)  Je  nach  Brennstoffpreisen. 
Bei  Berechnung  der  Wirtschaftlichkeit  ist  Ausdehnung  der  Werkstätten 
anlagen   und  Versorgung  der  Nebenbetriebe   mit  Dampf  an  berück- 
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lichtigen.  Bei  Bezug  der  Elektrizität  oder  bei  deren  Erzeugung  ohne 
Kesselanlage  ist  der  für  Nebenzwecke  erforderliche  Dampf  dann  durch 
kleine  konressionsfreie  Kessel  zu  liefern.  Schmiedehammer,  in  diesem 
Falle  elektrisch  betrieben  (Lufthäromer),  oder  Schmiedepressen. 

Kraftverbraach  kann  überschläglich  zu  0,6  PS  für  jede  Arbeitsmaschine 
der  Eisenbearbeitung  und  zu  1,7  PS  für  jede  der  kleineren  Holzbear- 
beitungsmaschinen angenommen  werden,  wenn  etwa  70  %  sämtlicher 
Maschinen  gleichzeitig  in  Betrieb  sind.  Radsatzbänke  u.  dgl.  besonders 
rechnen. 

2.  Kraftversorgung:  Dreherei  Hauptwellenleitung  durch  Betriebs- 
maschine  angetrieben.  Einzeln  stehende  Werkzeugmaschinen,  Holz- 
bearbeitungs-,  Schleifmaschinen,  Maschinen  für  Sonderzwecke  erhalten, 
wenn  Gruppenantrieb  nicht  besondere  Vorteile  verspricht,  mit  Rücksicht 
auf  Sonntags-  und  Ueberstundenarbeit  elektrischen  Einzelantrieb.  Schiebe- 
bühnen, Drehscheiben,  Krane,  Aufzüge  elektrisch  betrieben.  Ausgedehntes 
Leitungsnetz  für  Antrieb  beweglicher  Arbeitsmaschinen  und  fahrbarer 
Motoren. 

Prefsluft  für  Klopf-,  Stemm-,  Börtel-  und  Meifselarbeiten,  Ferner 
zum  Stauchen  der  Stehbolzen,  für  Hebezeuge,  zum  Reinigen  der  Wagen, 
zum  Prüfen  der  Luftbremseinrichtungen,  Reinigen  der  Wasserrohre  bei 
Wasserrohr-,  der  Heiz-,  Rauch-  und  Ueberhitzerrohre  bei  Lokomotiv- 
kesseln, zum  Antrieb  von  Kniehebelnietmaschinen,  wo  kein  Prcfswasser 
vorhanden,  zum  Reinigen  der  Gufsteile  in  Giefsereien,  zum  Formen  usw. ; 
im  allgemeinen  unwirtschaftlich  beim  Betriebe  von  umlaufenden  Werk- 
zeugen, Schmiedefeuern,  Schmiedehämmern,  Werkzeugmaschinen.  Für 
umlaufende  Werkzeuge  besser  elektrischer  Antrieb,  Schmiedehammer  als 
elektrisch  betriebene  Lufthämmer.  Prefsluftleitungen  hinsichtlich  Druck- 
verluste nachrechnen  (zweckmässig  Ringleitung)  und  besonders  sorgfällig 
und  zugänglich  verlegen,  da  Ündichtheiten  nicht  wie  bei  Dampf  leicht 
sichtbar. 

Für  Luft-,  Gas-,  Wasser-  usw.  Leitungen  zur  leichten  Kennzeichnung 
verschiedenfarbiger  Anstrich  zweckraäfsig. 

Windleitungen,  wo  häufig  Nietarbeiten  ausgeführt  werden,  jeden- 
falls in  Kesselschmiede  und  Hammerschmiede. 

3.  Ausgedehnte  Hebevorrichtungen  für  neuzeitlichen  Betrieb,  be- 
sonders in  der  Lokomotivhalle  erforderlich,  weil  Schnelligkeit,  Genauig- 
keit der  Arbeiten  und  damit  auch  Wirtschaftlichkeit  gehoben  wird. 
Ueberschlagsgewichte  von  Lokomotivteilen: 
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1  Staatsbahn  wagen-  Verbands-Radsatx  wiegt       1150  kg. 

4-  Grofte  Werkstätten  erhalten  eigene  Verschiebelokomotiv/en. 
Akkumulator-  oder  feuerlose  Lokomotiven  oft  iweckmäfsig  (Einmannbe* 
settung).  Elektrisch  betriebene  Spills  an  gewissen  Stellen  empfehlenswert 

Hängebahnen  sur  Verbindung  Ton  Dreherei  mit  den  übrigen  Hallen 
bieten  bisweilen  Vorteile. 

Gleiswagen  (Zentesimalwagen)  möglichst  im  Ausgangsgleis  (ohne 
Glei&unterbrechung);  aufserdem  in  Nähe  des  Lagerraumes  und  der  Alt- 
materialbansen.   Wägeeinrichtungen  s.  auch  S.  806. 

f.  Anordnung  nnd  Einrichtung  der  Werkstatts- 
abteilungen« 

1.  Lokomotivwerkstatt.  Alle  Stände  erhalten  Arbeitsgruben  (s. 
S.  800).  Standlänge  ohne  den  Raum  für  Werkbänke  je  nach  Länge  der 
Lokomotiven  12  bis  16  m,  neuere  Ausführungen  18  m,  um  noch  Dreh- 
gestelle vor  der  Lokomotive  untersuchen  oder  Achsen  aufstellen  xu 
können.  Zwischen  Wand  and  Arbeitsgrubenrand  etwa  8 ,5  bis  5  m  für 
Werkbänke  und  möglichst  auch  Schmalspurgleis.  Zwischen  Arbeitsgrube 
und  Schiebebühnenrand  1,5  bis  2,5  m  als  Verkehrsweg.  Abstand  der 
Stände  v.  M.  s.  M.  5,6  m,  besser  6  bis  7  m,  am  Putztische,  Abstellgleise 
ftlr  Achsen  und  Einselteile  zwischen  den  Lokomotiven  aufstellen  und 
lagern  tu  können.  Länge  der  mit  Aufliehvorrichtung  auszurüstenden 
Schiebebühne  12  m  (S.  786).  Entfernung  der  Säulenreihen  tu  beiden 
Seiten  der  Schiebebühnengrube  mindestens  12.5  m.  Laufkrane  12  bis 
15  m  Spannweite. 
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Höhe  Ton  S.-O  bis  Dachbinder- Auf  Imger  etwa  6  bis  7  m,  in  Lauf- 
kran-Schiffen rd.  2  m  mehr;  Halle  ohne  Schiebebühne  etwa  12  m  hoch, 
um  Lokomotiven  übereinander  tu  heben  und  tu  bewegen;  Lokomotiven 
mit  Schornsteinen  müssen  beim  Achswechsel  etwa  1,6  bis  1,8  m  ge- 
hoben werden  können. 

Besondere  Stände  tum  Auf-  und  Abnehmen  der  Fuhrerhäuser  zweck- 
mäfsig;  wenigstens  ein  Stand  tum  Anheiten  möglichst  mit  den  unter 
a Lokomotivschuppen*  (S.  798)  angegebenen  Einrichtungen. 

Für  eine  Lokomotive  etwa  4  Schraubstocks  in  1,5  ra  Entfernung  von- 
einander an  Werkbänken  (etwa  0,8  m  breit  und  0.8  m  hoch).  Eintel- 
schmiedefeuer neben  Feldschmieden  für  kleinere  Arbeiten.  Aufserdem 
kleine  Bohrmaschinen,  Blechscheren,  Schleifsteine  usw. 

Zum  Heben  der  Lokomotiven  von  den  Achsen  Windeböcke  10,  12,5 
bis  15  t  von  Hand  oder  elektrisch  angetrieben  (tür  Tender  5  t)  und  neuer- 
dings elektrische  Laufkrane  von  45  bis  SO  t  Tragfähigkeit;  zum  Heraus- 
nehmen der  Kessel  bei  Windeböcken  ebenfalls  Laufkrane  (12,  20  bis  25  t); 
tum  Auswechseln  einzelner  Achsen  Achssenken  zweckmäfsig  (S.  802). 

Einbringen  der  Lokomotiven  mittels  Schiebebühnen  (S.  786)  oder 
Laufkrane  auf  den  Stand  (Lokomotiven  übereinander  querverschoben  bei 
Querständen  oder  längs-  und  querverschoben  bei  Lan^sinnden;  letztere 
Anordnung  vielfach  in  Amerika,  in  Europa  selten,  z.  B.  Tempelhof,  Trier). 
Für  einzelne  Achsen  auch  besondere  kleine  Schiebebühnen  (ohne  Lauf- 
grube).*) Leichte  Laufkrane  oder  Hülfswinden  an  schweren  Kranen 
tum  Anbringen  und  Befördern  der  Einzelteile  (Zylinder,  Fuhrerhäuser, 
Dome,  Schornsteine,  Schieber  usw.). 

Zum  Feststellen  der  Raddrücke  der  Lokomotiven  besondere  Wäge- 
vorrichtungen (S.  806). 

Stände  für  einzelne  Tender  wie  für  Lokomotiven  eingerichtet;  für 
jeden  Tender  7,0  bis  7,5  m  Länpe.    Für  Drehgestelle  besonderer  Platz. 

*  2.  Kesselschmiede  gewöhnlich  für  mehrere  Werkstätten.  Kleinere 
Arbeiten  in  Lokomotivwerkstatt  durch  Kcsselschmiedekolonnen.  Stand- 
entfernung etwa  5  bis  6  m  bei  etwa  10  bis  14  m  Länge.  Anzahl  der 
Stände  etwa  2,5  bis  4  %  der  zugewiesenen  Lokomotiven.  (Höhere 
Zahl  bei  schlechtem  Kesselspeisewasser.)  Befördern  der  Kessel  mittels  Lauf- 
krane (Tragfähigkeit  etwa  20  t  u.  mehr).  Höhe  bis  Dachbinderauflager 
etwa  8,5  m.  Raum  für  Werkzeugmaschinen,  •  Feuer  u.  dgl.  besondert 
bemessen.  Für  Wasserdruckproben  möglichst  besonderer  Stand  mit 
Reinig  ;ungigrube.  Für  die  schweren  Werkzeugmaschinen  Drehkrane. 
Windleitung  für  Nietöfen;  Prefsluftleitung  für  Stemmarbeiten,  elektrische 
Leitung  tu  den  einreinen  Ständen.  In  gröfseren  Werkstätten  besondere 
hydraulische  Nietanlage.  Werkzeugmaschinen:  Grofse  und  kleine  Bohr- 
maschinen, Blechschere  und  Stanze,  Blechkantenhobelmaschine,  Fräs- 
maschinen, Stofsmaschinen  für  Bodenringe,  Türlochringe  usw.  Plandreh- 
bänke  für  Rohrwände,  Rauchkammertüren,  Winkelringc  usw.,  Kaltsäge, 
Stehbolzendrehbänke,  feste  und  fahrbare  Kessclbohrmaschinen,  Richt- 
platten, Nietfeuer  usw.  Ferner  Kesselwagen  und  Rollböcke,  Nietgerüste 
nach  Bedarf. 

In  der  meist  abgetrennten  Rümpel  ei  Glühofen,  Polterfeuer,  Schmiede- 
teuer,  Blechbiegeniaschine  usw. 
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S.  Gcrätekarn mer  cur  Aufnahme  und  Wiederinstandsetzung  der  Loko- 
motivausrOstungsteile  (Feuergeräte%  Winden,  Werkzeuge,  Signalmmel, 
Laternen,  Oelkanoen  usw.).  Lage  derart,  dafs  ein-  und  ausgebende 
Lokomotiven  ohne  grofse  Wege  bedient  werden  können. 

4,  Wagen  Werkstatt  Der  rechteckige  Raum  wird  durch  eioe  (mög- 
lichtt  un versenkte)  Schiebet. Uhnenanlage  (Grubenbreite  8  bis  9  m,  bei 
Drehgestellvragen  18,5  bis  20  rn  oder  auch  cwei  kleinere  nebeneinander- 
liegende  Schiebebuhnen)  in  zwei  Teile  zerlegt,  beiderseitig  Stände  für 
1  bis  8  Wagen  (S.  803).  Die  Personenwagens!  an  de  sämtlich,  die  Guter- 
wagenstände tur  Hälfte  mit  ArbeitsgTuben  versehen.  Abstand  der  Stände 
v.  M.  *.  M.  5,3  bis  6  0  m;  für  Tiiebwagcn  bis  7,0  m  xur  Lagerung  der 
Motoren  usw.  —  Höhe  von  S  -O.  bis  Dachbinder -Auflager  etwa  5,6  m. 
(Arbeiter  müssen  noch  auf  Dächern  hochgehobener  Wagen  arbeiten  können.) 

Zum  Heben  und  Senken  der  Wagen  Windiböcke  (5  bis  10  t).  Kutt- 
ru fische  Hebeböcke  bedürfen  keiner  Querträger. *)  Für  Drehgestellwagen 
ortfeste  Hebeeinrichtungen  mit  Was&erdruck  oder  elektrischem  Antrieb. 

Die  Stände  für  Untersuchung  der  Personen-,  Gepäck-  und  Postwagen 
erhalten  Anschlufs  an  Prcfsluft  ,  Gas-  und  Dampf-  und  elektrischen  Lei- 
tungen zur  Prüfung  der  Bremsen,  Beleuchtungs-  und  Heizeinrichtungen. 

Schmiedefeuer,  Schleifsteine,  Bohrmaschinen,  Blechscheren  neben  den 
meist  an  den  Umtassungswänden  aufzustellenden*  Werkbänken. 

5.  Wagenuntersuchungsschuppen  bisweilen  zunächst  den  Zufuhr- 
gleisen,  besonders  für  Guterwagenuntersuchung.  Allseits  geschlossene 
einfache  Schuppen  besser  als  nur  Uberdeckte.  Lagerraum  für  Vorrats- 
ttücke  crfordeilich. 

0.  Desinfektionsanlagen.  Reinigung  der  Güterwagen  auf  den  Bahn- 
höfen (Vichwagenwäsche),  die  der  Personenwagen  mit  Prefsluft  und 
Saugern  wie  in  den  Wagenschuppen  (S.  803).  Für  die  Bekämpfung 
der  ansteckenden  Krankheiten  im  Eisenbahnverkehr  besondere  Ab- 
weisungen entsprechend  den  Bestimmungen  im  Gesetz  betr.  die  Bekämp- 
fung gemeingefährlicher  Krankheiten  (vom  30.  Juni  1900)**).  Zu  dem 
Zweck  gut  vcrschliefsbare  Kammern,  in  denen  unter  Einführung  von 
etwas  Dampf  (mit  0.05  bis  0,20  at  Spannung)  eine  Wärme  von  80  bis 
90°  C  erzeugt  und  2  bis  3  Stunden  gehalten  wird.  In  Potsdam  be- 
sonderer Behälter  (Patent  Pintsch),  dessen  Innenraum  mit  den  ein- 
geschobenen Wagen  durch  Dampfheizung  auf  40  bis  50°  C  erwärmt, 
in  dem  dann  bei  einer  Luftverdünnung  von  70  bis  74  cm  Quecksilber- 
säule Formalin  schnell  verdampft  wird,'  dessen  Dämpfe  beim  Zulassen  der 
Luft  mit  in  die  Poren  eingesogen  werden  und  Desinfektion  bewirken. 
Anlage  dient  gleichseitig  zum  Trocknen  gewaschener  Polster  oder  Holz 

7.  Dreherei  erhält  gewöhnlich  in  der  Mitte  ein  Gleis  zur  Beförderung 
der  Achsen  und  zu  beiden  Seiten  die  Werkzeugmaschinen,  und  zwar 
die  gröfscren  in  der  Nähe  der  Betriebsmaschine.  Die  Arbeitsstücke 
sollen  nur  kurze  Wege  zurücklegen,  möglichst  nur  in  einer  Richtung. 

Fläche  der  Dreherei  FsslVi  D>*  ll/f  derjenigen  der  Schmiede, 
oder  F  —  3,6  L  +  2,0  W  (nach  Oppermann),  oder  F 2,9  L~\~t£W 

*)  O.  f.  F.  1903  S.  26. 

••)  Sch  umactier,  Di«  Desinfektion  der  Eisenbahn  P«ion»Bw«to  in  den  Wort- 
•titten,  OL  A.  1910  I  S.  2»  bia  16. 
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(nach  Troske),  oder  F  =  3  qm  für  jeden  Wagen  +  25  qtn  fllr  jeden 
Lokomotivstand  (nach  Fränkel;.*)  (L  =s  Arbeiterantahl  der  Lokomotiv-, 
yV  diejenige  der  Wagenwerkstatt. )••) 

Besondere  Drehereigebäude  bei  neueren  Anlagen  seltener,  Werkzeug- 
maschinen in  Anbauten  der  Lokomotiv-  und  Wagenhallen,  sowie  an  deren 
Umfassungswänden  oder  leichtere  bei  hohen  Mittelhallen  auch  auf  Seiten- 
galerien in  Nebenschiffen. 

Zum  Aufbringen  der  Radsätze  auf  die  Radsatzdrehbänke  Träger  mit 
Laufkatzen  für  elektrischen  oder  Prefsluftantrieb.  In  neueren  Hallen 
auch  Laufkrane.  Zur  Beförderung  schwerer  Gegenstände  Schmalspur- 
bahnen, Hängebahnen  oder  vereinzelt  auch  fahrbare  Drehkrane. 

In  sehr  grofsen  Werkstätten  getrennte  Drehereien  fllr  Lokomotiv- 
und  Wagenausbesserung. 

Ausrüstung:  Drehbänke,  Fräsmaschinen,  Hobel-  und  Stoßmaschinen, 
Schleifmaschinen,  Plandrehbänke,  Radsatzbänke,  Kurbelzapfendrehbank. 

Leistung  neuerer  Radsatzbänke:  Gröfste  Schnittgeschwindigkeit  oj\t 
bis  16  m/min.  Anzahl  der  täglich  abgedrehten  Wagenradsätze  6  bis  9 
bis  13  Stück.  Drehzeit  für  einen  Radsatz  je  nach  Bauart  25  bis  60  min; 
Zeit  zum  Auf-  und  Abbringen  13  bis  20  min. 

Nahe  der  Dreherei,  wegen  des  Geräusches  in  besonderem  Raum 
übrige  Räderwerk8tatt  mit  Luft-(Yeakley-)Hammer  oder  Walzen  zum 
Befestigen  der  Spreng  ringe;  hydraulische  Räderpresse.  Anwärmen  der 
Radreifen  zum  Warmaufziehen  mit  Generatorgasheizung***)  oder  mit 
Leuchtgas- Luftgemisch. 

Zum  Einsetzen  der  Achsen  mit  Radsternen  in  die  Radreifen  meist 
Drehkran,  seltener  Laufkran. 

8.  Schmiede  hoch  und  luftig  zu  bauen;  Höhe  bis  Dachbinderauf  lagt* 
5  bis  7,5  m.  Mit  Rücksicht  auf  Rauchbelästigung,  Feuersgefahr  in  be- 
sonderem Gebäude  gemeinsam  fllr  Lokomotiv-  und  Wagenausbesserung. 

Auf  etwa  SO  Arbeiter  ein  Feuer,  das  einschl.  des  Raumes  für  Dampf- 
hämmer, Pressen  u.  dgl.  40  bis  60  qm  Fläche  erfordert.  Für  Federschmiede 
etwa  100  bis  150  qm  einschl.  des  Raumes  fllr  Federbad  und  Prüfmaschine. 

Rauch  abfuhrung  der  Einzelfeuer  an  den  Wänden  durch  gemauerte,  in 
der  Mitte  meist  durch  eiserne  Schornsteine;  gemeinsame  RauchabfUhrung 
empfehlenswert;  gröfsere  Herstellungskosten,  dafUr  eine  reinere  Luit  in 
der  Werkstatt  und  für  die  Umgebung  keine  Rauchbelästigung. 

Ambosse  etwa  100  bis  150  kg  schwer,  760  mm  Uber  Fufsbodon  im 
Abstände  von  mindestens  2,5  m  voneinander. 

Drehkrane  mit  Laufkatze,  seltener  Laufkrane  für  schwere  Stücke  vom 
Glühofen  oder  Feuer  zum  Dampfhammer  oder  der  hydraulischen  Presse; 
mebt  mehrere  Feuer  bedienend. 

Kupferschmiede  oft  mit  Heizrohrwerkstatt  vereinigt.   Erstere  mit 

Gas-  und  Windleitung  zum  Löten  sowie  mit  Rohrbiegepresse  und  Werk- 
bänken; gute  Lüftung;  letztere  erhält  Reinigungsmaschinen  mit  Ab- 
stechsupporten, Einrichtungen  zum  Stauchen,  Aufweiten,  Schweifsen  und 
Pittfen  der  Rohre  und  zum  Reinigen  der  Rohrenden. 

9.  Gelbgielserel.  Raumbedarf  etwa  60  bis  75  qm  für  jeden  Tiegelofen, 
davon  für  die  Trocknerei  etwa  6  bis  12  qm;  fUr  mittlere  Werkstätten 

")  "tacktrt  m  8.  lt.    ••)  a.T.4  Q„Abacha.  W«rkjti«*a  8.  TS9  ff 
—)  Z  d.  V.  4.  I.  19*  ft.  18*1;  GL  A.  MO  L  8.  I«. 
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$  bis  3(  für  gröfsere  8  bis  5  Tiegelöfen;  mit  2  Oefea  and  einmal  'gern 
Schmelzen  täglich  r>*>  300  kg  Gelbguft  bei  5  Formern  and  2  Hand- 
langern; Oefen  mit  natürlichem  Zug;  neuerding«  mit  Unter  wind  be- 
trieben (Piat- Baumann).  Für  VVeifsmetall  auch  Gasöfen.  Aus  altec 
Lagern  Weifsmetall  nicht  ausmeifseln  oder  -fräsen,  sondern  Ausschmelzen 
im  Weifsmetallbade  wirtschaftlicher. 

Die  Vereinigung  mehrerer  kleiner  Gelbgiefsereien  sn  einer  in  einer 
grofsen  Werkstatt  empfehlenswert. 

An  Giefserei  müssen  sich  Räume  rar  Unterbringung  der  Formkasten, 
des  Formsandes  und  Schmclzkoks  anschliefsen.  Modcllsch Uppen  in  nieb: 
tu  gTofs.*r  Kntfernung. 

10.  Elsengiefserel  nicht  immer  Yorhanden.  400  qm  genügen  bei  etwi 

20  Formern  lür  Herstellung  von  täglich  4500  bis  5000  kg  Gufs. 

11.  Stellmaoherei  und  Tischlerei.  Für  jeden  Stellmacher  und  TischUr 
eine  Hobelbank  (etwa  2,5  X  1,1  m),  aufserdem  die  möglichst  von  unten 
anzutreibenden  Holzbearbeitungsmaschinen:  Kreissäge,  Bandsäge,  Hobel- 
und  Kehlmaschine,  Abrichtmaschine,  Fräse,  Holzdrehbank,  Zapfenschneid- 
maschine, Hobstemmaschine,  Bohrmaschine ,  Sägenfeilmaschine,  Leinv 
kocheinrichtungen;  Dampf kammer  und  Wärmeinrichtungen  usw.  zun 
Biegen  und  Furnieren  der  Höher.  Zwischen  <fen  Werkzeugmaschinen 
reichlich  Raum  für  die  Beförderung  und  Stapelung  der  zu  bearbeitenden 
Hölter.  Für  Feintischlerei  mit  Rücksicht  auf  die  Politurarbeiten  besonderer 
Raum;  von  den  Holzbearbeitungsmaschinen  werden  zweckmäfsig  die  Span? 
durch  eine  Spaneabsaugung  entfernt,  die  das  Stauben  verhindert  and 
gleichzeitig  eine  j^ute  Lüftung  bewirkt.  Räume  feuersicher  ron  anderen 
trennen.    In  größeren  Werkstätten  Ilolztrockenaristalt. 

12.  Lackiererei  mö-lichst  abgeschlossen,  staub-  und  rufsfrei;  gut  er- 
leuchtet und  gleichmäßig  geheizt  (Dampfheizung).  Raum  für  etwa 
der  zugewiesenen  Personenwagen ,  Y300  ^er  zugewiesenen  Güterwagrn 
und  V  jQ  der  zugewiesenen  Lokomotiven.  Gleisent'ernung  5,5  bis  6,0  m; 
mindestens  jedes  zweite  Gleis  mit  Grube  von  n<u  500  mm  Tiefe.  Unter- 
trennung in  verschiedene  Abteilungen  mit  Rücksicht  auf  die  ver- 
schiedenenen  Arbeitsaustührungen  (Schleifen,  Ueberziehen  usw.)  zweck- 
mäßig. Innere  Schiebebühne,  um  OelTnen  vieler  Tore  beim  Ein-  oder 
Aussetzen  der  Fahrzeuge  zu  vermeiden.  Gute  Sicherung  gegen  Feuers- 
gefahr.    Firni^küche  nur  bei  grofsen  Anlagen  (feuersicher). 

13.  Sattler-  und  Tapeziererwerkstatt  bei  zweistöckigen  Gebäuden  in 

dem  oberen  Gesell«  Nahe  der  Lackiererei  erwünscht;  Raum  etwa  t,'4 
derselben,  bei  \\ a^t  ndeckenausbesserung  entsprechend  gröber.  Bei 
Personenw.Tirenaiis:  1  ^omn^  Stelleinrichtungen  für  Gardinen. 

14.  Metallputzerei.  Klempnerei  (mit  Stockscheren,  Tafel-  und  Kreis 
scheren,  Ui.-ge-  und  i- ab  nuschine,  Löteinrichtungen  usw.)  und  Glaserei 
in  besonderen  Räumen. 

15.  Abkocherei  zum  Reinigen  der  Einzelteile  von  Oel  nnd  Schmutz; 
zweckmaf-ig  in  geschlossenen  Räumen;  Kran  mit  Laufkatze  oder  Dreh- 
kran riini  Hinbringen  der  Teile  in  die  reichlich  zu  bemessenden,  ab- 
schlicfsharen,  mit  Dampf  geheizten  Behälter.  Fahrbare  Abkochbehilter 
für  ganze  Drehgestelle*)   und  gröfscre  Teile.     Aufser  Anschliffs  an 

•)  Stocken  in  S.  11. 
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Kesselhaus  Dampfanschlufs  an  eingehende  oder  angeheilte  Loko» 
motiven. 

16.  Werkzeugmacherel  und  Werkzeugausgabe.   Anfertigung  und 

Wiederherstellung  der  besseren  Werkzeuge  (Spiralbohrer,  Gewindebohrer, 
Fräser  usw.)  Universaldrehbänke,  Fräs-  und  Bohrmaschinen,  Feilbänke, 
Schmiedefeuer,  Härteöfen  und  -bäder.  Hiermit  oft  verbun  den  Lager  und 
Ausgabe  der  wertvollen  Werkzeuge  und  Mefsvorrichtungen,  *wic  Gewinde- 
bohrer, Reibahlen,  Lehren  usw. 

17.  Zur  Unterhaltung  der  maschinellen  und  elektrischen  An- 
lagen auf  den  Bahnhöfen  des  Werkstättenbezirks  (Drehscheiben,  Schiebe- 
bühnen, Wagen,  Krane,  Wasserstationen,  elektrische  und  sonstige  Motoren) 
kleine  Sonderwerkstatt  mit  Lager  von  Ersatzstücken. 

18.  Weichenwerkstatt  nur  bei  einzelnen  Werkstätten;4)  grofse  Hallen 
mit  Laufkran  und  Gleisanschlufs.  Beförderung  der  einzelnen  Schienen  u.  a. 
durch  auf  Ständern  liegende  Laufrollen.  Weichenzungcnhobel-  oder  Fräs- 
maschinen, Scbientnrichtmaschine,  Knick-  und  Biegemaschine,  Dreh- 
xnpfen-Fräsmaschine,  Blcchwahe,  Kaltsäge,  Lochstanze  mit  Schere,  Bohr- 
maschinen, Drehbänke,  Schleifsteine,  Werkbänke  und  Schmiedefeuer. 
Reichliche  Lager  und  Platz  für  Zusammenbau.  Raumbedarf  150  bis 
200  qm  für  Werkzeugmaschinen;  ebensoviel  bedeckter  Raum  für  Zu- 
sammenbau.   Kreuzungsweichen  im  Freien  unter  Schuttdächern. 

19.  Werkstätten  für  elektrische  Bahnen  ähnlich  Personenwagenwerk- 
stätten, aber  mit  Einrichtungen  zum  Wechseln  der  Drehgestelle,  Heraus- 
nehmen der  Anker,  Aufbringen  und  Drehen  der  Kollektoren,  Wickel- 
maschinen,  Trockeneinrichtungen  für  Spulen,  elektrische  Prüf-  und  Meß- 
einrichtungen. 

20.  Lehrlingswerkstatt:  ältere  Jahrgänge  arbeiten  zur  Ausbildung  in 
den  verschiedenen  Werkabteilungen;  die  jüngeren  in  besonderer  Werkstatt 
an  Schraubstöcken.  Kleine  Drehbänke,  Bohrmaschinen,  Schmiedefeucr, 
Blechschere,  Lochstanze,  Schleifsteine. 

21.  Lagerräume  'möglichst  nahe  den  Werkstättenabteilungen,  daher 
aufser  Hauptlager  meist  besonderes  Holzlager  (nahe  der  Tischlerei)  und 
Eisenlager  (nahe  der  Schmiede).  Hauptlager  aufser  ittr  Eisenbahn- 
auch  für  Srrafsenfahrzeuge  leicht  erreichbar.  Auf  1  Wcrkstättenarbeiter 
sind  1  bis  1,5  qm  Uberdeckte  Grundfläche  und  3  bis  6  qm  Hofraum 
nötig.  Holzschuppen  möglichst  frei  und  (wegen  Feuersgefahr)  Längs- 
seite senkrecht  zur  herrschenden  Windrichtung.  Um  kleines  Holzlager 
all  halten,  häufig  Holztrockenanlage  ausgeführt. 

Lagergebäude  mehrstöckig  Teilung  durch  Brandmauern.  Wert- 
volle Baustoffe  unter  Verschlufs.  Geschosse  untereinander  durch  Aufzug 
verbunden.  Oele  (mit  Pumpen  und  Rohrleitungen  meist  besonderer 
Aufgabe  zugeführt),  Fettwaren  u.  dgl.  meist  im  Kcllergeschofs,  Petroleum 
stets  in  besonderen,  feuersicheren  Räumen  (feuerpolizeiliche  Vorschriften!) 
In  Amerika  Oellagerung  in  Behältern  unter  Luftdruck,  so  dafs  bequeme 
oberirdische  Entnahme  durch  Zapfstellen.  Sehr  feuersicher  ist  Lagerung 
nach  Verfahren  Martini  u.  Hüneke  unter  Kohlensäure. 

Zur  Lagerung  der  Kohlen  für  Kesselhaus,  Schmiede  und  Lokomotiv- 
feuerung Bansen  mit  Gleisanschlufs.    Ausserdem  Bansen  mit  solchem  ftlr 

B«i«pi«l  i  B.  4  O.  4b»chn  WtrkstftUn 
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Altmaterial,  auch  fllr  Strafcenfuhrwerk  erreichbar  (getrennt  nach  den 
einzelnen  und  besonders  auch  nach  brauchbaren  and  wertlosen  Stoffen) 
Für  Schnellautbeiscrungen  lind  kleine  Lagerräume  für  Aus 
bülfsteile  und  Arbeitsschuppen  mit  kleinen  H  Ulf  smaach  inen  und  Schmiede 
feuern  in  der  Näh«  der  hierzu  bestimmten  Gleise  zweckmässig. 

Gröfsere  Werkstittenanlagen  erhalten  besondere  Lagerräume  für  selten 
benötigte  Ersatzteile  (Zylinder  u.  dgl.)»  aufserdem  Einrichtungen 
cur  Prüfung  der  Baustoffe,  Kohlen prüfanlage  usf. 

22.  Verwaltungsgebäude  (meist  Dienstwohnungen  enthaltend)  mög- 
lichst nahe  am  Eingang  der  Werkstatt  mit  Siraffenzugang.  In  den 
einzelnen  Werkstattabteilungen  Räume  für  Werkmeister  und  WerkführeT. 

23.  Wohlfahrtselnrlchtungee.  Waschtröge  (für  kaltes  und  warme* 
Was«er),  Kleiderständer,  Kleiderschränke,  oft  besondere  Wasch«  und 
Umkleideräume;  Aborte  so,  dafs  nur  kurre  Wege  zurückzulegen  (für  je 
25  Arbeiter  1  Sitz);  Verbandkasten  und  Tragkorb  beim  Pförtnerhause, 
u.  Um*t.  besonderes  Verbandzirnmer.  Speisehalle  (mk  Eingang  ausserhalb 
der  Werkstatt)  Einrichtungen  rur  Herstellung  von  kohlensaurem  Wasser, 
Limonade,  Kaffee  usw.  Badeeinrichtung  auch  von  aufsen  erreichbar. 
Ueberdrckte  Fahrrad^tnnde  am  Eingang.  Arbeiter-  und  Beamten  Wohn- 
häuser (Kolonien)  bei  Werkstatten  auf  dem  Lande  oder  Wohnungsmange! 
in  der  Nahe;  zum  Schutt  der  Werkstätten  gegen  Feuersgefahr  und  aur  Be- 
gleitung der  HülfszUge  mUssen  eine  Anzahl  Arbeiter  leicht  erreichbar  sein 


II.  Zahnradbahnen/) 

Bahnen  mit  glatter  Mittelectiiene,   die  aber  nur  in  wenigen 

Ausführungen  vorhanden  sind,  bilden  den  Uebergang  zwischen  Reibungs- 
und Zahnradbahnen.  An  die  Mittelschiene  werden  liegende,  von 
besonderen  Zylindern  angetriebene  Räderpaare  durch  Federn  angeprefst 
(Fell);  oder  die  Bewegung  geschieht  durch  Ketten,  das  Anpressen 
durch  nach  der  Steigung  geregelten  Luftdruck  (Hanscotte).**)  Die 
Mittelschiene,  angewendet  bei  Steigungen  von  50  bis  90°/oo  (mai  120°  oo), 
ist  in  Abständen  von  0,6  bis  1  m  aufstuhlen,  etwa  150  mm  über  den 
Schienen  gelagert.  Die  kleinsten  Krümmungshalbmesser  betragen  40  rn. 
Die  Fahrgeschwindigkeit  erreicht  12  bis  20  km/st. 

Die  Wagen  erhalten  je  ein  Paar  Leiträder  und  neben  den  gewöhn- 
lichen Bremsen  eine  auf  die  Mittelschienenräder  wirkende  Bremse. 

Bei  Strafscnübergängen  mufs  die  Mittelschiene  unterbrochen  werden. 

Bahnen  mit  gezahnter  Mittelschiene,  reine  Zahnradbahnen 
genannt,  wenn  die  Fortbewegung  Uber  die  ganze  Strecke  nur  mittels 
Zahnrades  erfolgt;  gemischte  Zahnrad-  und  Reibungsbahnen, 
wenn  abwechselnd  oder  gleichzeitig  mit  der  Arbeit  der  Zahnräder  auch 
die  Reibung  einzelner  oder  aller  Tragräder  der  Lokomotive  aus- 
genutzt wird. 

•)  VgL  H.  d.  I.W,  V.  Teil  Bd.  8;  Bisenbahntachntk  der  Gegenwart  Bd.  IV;  Lt»j 
Lambert,  Ute  Chemini  de  im  a  creinalUere.  Proceedinge  of  üie  ln»ütuäo&  o>  klr-ctu 
■Wal  Ba*l»«er*  1911  8.  WS. 

••)  Z  d  V  d  I.  1W7  8.  185t;  B«t  gen  Che«,  de  Fex  l*)7  8.  Ül. 


Digitized  by  Google 


Werkstattseiurichlungen.    Zahnrad-  and  Relbangsb&hnea.  £37 

i 

Betriebskosten  auf  Zahnstange  xwei-  bis  viermal  gröfser  als  auf 
gewöhnlichen  Bahnen,  abhängig  von  Lange  der  Zahnstange,  Oesamt- 
länge, Höhenunterschied,  Dauer  des  Betriebes  usw. 

Bei  reinen  Dainpfzahnradbahnen  2,65  bis  3,25v#/km,  bei  gemischten 
1  bis  1,45  M/km,  bei  elektrischen  0,35  bis  2  Jt\ km.  Kohlenverbrauch 
für  die  Zugtonne  15  bis  45  kg,  je  nach  Betriebsart. 

Auf  2  bis  5  km  Bahnlänge  ist  eine  Lokomotive  zu  rechnen  und 
fUr  dieselbe  gegenüber  einer  gewöhnlichen  Lokomotive  eine  jährliche 
Mehrausgabe  für  Unterhalt  anzusetzen  von  700  bis  900  JClVm. 

Anlagekosten.  Durchschnittspreis  fttr  Lokomotiven  2  Jtikg;  schwer 
bestimmbar  wegen  Schwankungen  der  Baustoflpreise.  Elektrische  Loko- 
motiven kosten  das  Stück  28000  bis  90000^  je  nach  Gröfse,  Per- 
sonenwagen 6000  bis  10000^,  Güterwagen  2000  bis  3500 

Kosten  des  Rollmaterials  19  000  bis  70  000^/km. 

Gesamtkosten  110000  bis  450000 Jt/km;  ausnahms  weise  bis  1,4  Mill.^ 
(Jungfraubahn). 

A.  Reine  Zahnradbahnen*) 

meist  nur  für  Sommerbetrieb  und  Personenbeförderung,  haben  durch- 
gehende Zahnstange.  Steigung  <  200  bis  250 °fw.  (Ausnahme:  Mount 
Washington  370%,),  Corcovado  SlX)0/^,  Pilatusbahn  480  Dreikreuz- 
berg in  Karlsbad  500  %o.)    Grz.  §  21        gestattet  höchstens  2.">00/0(). 

Die  Lokomotive  ist  immer  auf  der  Talseitc  und  schiebt  einen  bis 
drei  mit  ihr  nicht  gekuppelte  Wagen.  . 

B.  Gemischte  Zahnrad-  und  Reibungsbahnen 

mit  durchgehendem  Reibungsgleis,  in  das  einzelne  Zahnstangen- 
rampen eingelegt  sind.  Bei  starkem  Verkehr  werden  von  40  bis  50  %o 
Steigung  an  Zahnstangen  verwendet  (ausnahmsweise  schon  von  25  %<, 
an).  Die  Züge  werden  geschoben  oder  gezogen,  leteteres  zur  Verminde- 
rung der  Widerstände  bei  langen  Zügen  und  grösserer  Fahrgeschwin- 
digkeit. Obere  Steigungsgrenze  1800;oo.***)  Grz.  §  21  1  gestattet  nur 
lOO0/^  wenn  Hauptbahnfahrzeuge  auf  eigenen  Rädern  übergehen  sollen. 

Bei  elektrischem  Betrieb  und  mehr  als  70^/qq  bisweilen  eine  Brems- 
zahnstange eingelegt  (Triest-Opcina).  * 

Auf  kleinen  Steigungen  kann  eine  Reibungslokomotive  an  der  Zug- 
spitze stehen,  während  die  Zahnradmaschine  schiebt;  auch  können 
mehrere  Zahnradmaschinen  im  gleichen  Zuge  Verwendung  rinden. 

Für  Vollbahnen  ist  eine  Schiebekraft  auf  die  Puffer  von  rd.  10  t 
zulässig,  d.  h.  auf  Steigungen  von  40  bis  60  %o  Zuglasten  von  220  bis 
150  t.  Sind  durchgehende  Bremsen  vorhanden,  so  dürfen  die  talwärts 
gehenden  Züge  schwerer  sein  als  die  bergwärts  fahrenden.  Bei  kleinen 
Steigungen  dürfen  auch  Güterwagen  von  Reibungsbahnen  befördert 
werden. 

•)  Vgl.  Strub,  Die  Zahnradbahnen  der  Schweis  bti  1900. 

**)  Vgl.  a8ammlnng  ron  Normalien  und  Konstitutivurkunden  auf  dem  Gebiete  des 
Eisenbahnwesens*.  Herausgegeben  Tora  k.  k.  Kieeubahnmiiiisterium.  Druck  und  Verlag 
der  k.  k.  Hof-  und  8Uatedruckerei  Wien.    Erscheint  seit  1895. 

•••)  Für  die  Bahn  A  rosa- D  »tos  mit  Zahnstange  Peter  wurden  800»/Ä  Höchsuteigoti« 
konreseionlort 
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IlLBd  15.  AbKbB  :  KUen bah q wegen.   II.  Zaharedbabe«« 


C.  Streckenbau. 
1.  Zahnstange  und  Zahnrad. 

a.  Allgemeines.  Durchweg  Evolventenverzahnung ,  weil  diese 
auch  bei  verschieden  tiefem  Zahneingriff  (infolge  der  Radreifen-  und 
Schienenabnutzung  sowie  des  Federspieles)  immer  richtiges  Arbeiten 
der  Zähne  ergibt.  Die  Stangenzähne  haben  dementsprechend  ebene 
Flächen.  Reibung  zwischen  Rad  und  Zahnstange  0,01  bis  0,03  des 
Zahndruckes. 

Orx.  §49*  Die  Zahnräder  dürfe»  bei  reinen  Zahnstangen  bahnen  auch  unter,  bei 
Reibung*-  und  ZthusuiiKenbAhnen  dagegen  nur  bis  15  mm  über  8ehi«nenoberfc*st« 
berabr<Mchen.  Für  volltpurige  Lokomotiven,  di«  auf  Zahnstangenb&hnen  öberc«Jt*n 
•ollen,  l«t  di«  untere  L'tngreosnng  nach  Bl.  IV,  Abb.  1  et  einschränken- 

Die' Zahnstangen  erhalten  bisweilen  zur  Aufnahme  des  Schubes  an- 
genietete T-Stücke,  oder  ihre  Tragstühle  Entlastungsflügel. 

Grs.  §  8*.    In  Zahnstantrmatrccken  Ton  mehr  als  100       Neigung  ist  tan«  Lkn£«~ 
Verbindung  dar  Schwellen  neben  deo  Schienen  oder  «ine  andere  an rerrnckbar»  Verbind 
mit  den  Schwellen  zu  «mplebleo. 

Behufs  freien  Weichendurchganges  werden  die  Zahnstangen  über 
die  Laufschienen  erhöht  bzw.  die  Triebzahnräder  höher  gelagert  ah 
die  Tragräder.  Wegen  der  Radabnutzung  bisweilen  hohe  Zähne  aus- 
geführt, die  dann  gleichzeitig  mit  den  Radreifen  abgedreht  werden; 
oder  es  wird  bei  vorgeschrittener  Reifenabnutzung  der  Zahnkran?  gegen 
einen  um  einen  Zahn  kleineren  vertauscht.  Als  Zahnradbaustoff  wird 
Tiegelstahl  von  75  bis  85  kg'qmm  Festigkeit  und  15  bis  12  %  Dehnung 
verwendet;  für  Bremszahnräder  Martinstahl  oder  Stahlgufs.  Die  Zähne 
sind  als  Körper  gleicher  Festigkeit  zu  berechnen.  Durch  Umkehren 
der  Zahnkränze  oder  der  Achsen  sind  beide  Zahnflanken  benutzbar. 
Einem  zurückgelegten  Wege  von  7500  km  entspricht  eine  Zahnab- 
nutzung  von  rd.  1  mm.  Die  Zahnräder  können  bis  zur  Auswechslung 
je  nach  Durchmesser  und  Beanspruchung  30000  bis  100000  km  und 
auch  mehr  zurücklegen. 

Grs.  §  4>    Bei  ZabnnUngenhahnen  wird  ein«  Zahntet  long  von  höchsten»  100 
•mpfohJen.   (Trifft  für  Abt  «che  Zahnstang«  nicht  so.) 

Die  Zahnstangen-Abnutzung  ist  verschwindend  klein.  Durch 
Schmierung  wird  ihre  Lebensdauer  sowie  die  der  Zahnrader  erhöht 
und  die  Reibungswiderstände  vermindert.     Jährliche  Ausgaben  für 

Schmierung  100  Ji  km. 

b.  Bauarten.  1.  Die  Leiterzahnstange  (Riggenbach)  (Abb.  1) 
besteht  aus  ^-förmigen  gleich-  oder  un gleichschenkligen  Wangen  und 
kalt  eingenieteten  Zähnen  von  Trapezquerschnitt  und  wird  in  Längen 
von  3  bis  3,5  m  hei  gestellt.  Die  Teilung  beträgt  80  bis  120  mm, 
gewöhnlich  aber  10.)  mm;  die  Neigung  der  Zahnflanke  etwa  75°  (1 : 4). 

Die  Zahnstange  wird  entweder  unmittelbar  oder  mittels  Stühlen 
auf  die  Querschwellen  geschraubt,  so  dafs  sie  sich  nach  dem  oberen 
Ende  hin  ausdehnen  kann,  und  an  den  Stöfsen  gelascht  Die  Zahn- 
höhe beträgt  32  bis  46  mm,  die  Zahnbreite,  im  Teilkreis  gemessen, 
35  bis  55  mm,  die  Zahnlängc  zwischen  den  Wangen  100  bis  140  mm. 
Der  Zahndruck  ist  <:  60  kg'mm  Zahnbreite.  Die  Zähne  sind  aus 
Flufseisen  (früher  Feinkorneisen);   die  Wangen  aus  zähem  Fhifseiseo 
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▼on  4000  bis  45G0  kg/qcm  Festigkeit  und  30  bis  20  %  Dehnung.  Der 
obere  Flansch  hat  30  bis  60  mm  Breite,  die  untere  50  bis  70  mm; 
die  Stegdicke  beträgt  10  bis 

Abb.  L 


15  mm.  Die  gestanzten  Zahn- 
löcher haben  oben  und  unten 
eine  das  Drehen  der  Zähne 
vei  hindernde  Fläche.  Die  Zahn- 
stange wiegt  35  bis  60  kg/m. 

Um  gTofse  VVangenhöhen 
(üblich  110  bis  220  mm)  und 
schwere  Zahnstangen  zu  ver- 
meiden, werden  Stühle  aus  Holz 
oder  Eisen  verwendet  Der 
Zahnkopf  liegt  70  bis  90  mm 
über  Schienenoberkante;  für 
Strafsenbahnen  bündig  mit  dem 
oberen  Wangenflansch,  um 
freien  Fuhrwerkverkehr  zu  ge- 
statten. 

Bauart  Klose-Bissinger.  Eine  Leiterzahnstange,  deren  an  die 
3-Eisen  angewalzte  Rippen  ein  Drehen  der  in  runden  Löchern 
steckenden,  nicht  vernieteten  Zähne  verhindern.  Die  Endzähne  der 
Stange  sind  mit  Gewinde  versehen  und  dienen  als  Verbindungs-  und 
Verlaschungsschrauben.  Leichtes  Auswechseln  beschädigter  Zähne. 
Für  gewöhnliche  Krümmungen  werden  die  Stücke  im  den  Werkstätten 
gebogen,  für  enge  Bogen  besonders  hergestellt. 

2.  Die  Zahnstange  von  Abt  (Abb.  2  u.  3*)  besteht  aus  zwei  oder  drei 
~L.amellen  mit  unter  sich  um   V»  Dzw-  V3  *  versetzten  Zähnen  und 

-720  720  * 


Abb  9  r»  3. 


FF  ~2~ 

UM 


Stöfseo.    Lamellenhöhe  1 10  bis  125  mm,  Dicke  20  bis  32  mm  (je  nach 
Steigung),    Teilung   120  mm,    Zahnneigung   1:4.  Lamellenlänge 
,  *  -istens   1800  und  2640  mm.     Zahnstangengewicht  24  bis  45  kg/m. 
Baustoff  wird  Flufsstahl  von  mindestens  480<)kg/qcm  und  wenigstens 
*0  °o  Dehnung  verwendet     Zahndruck  <  70  kg/mm  Stangenbreite. 

V  V|l.  Z  d.V  d  I.  1898  8.  171;   Orfti»  1836.  XXIII  8.  131 
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III.  Bd.  Ii.  Abtcbo.:  Eisenbahnwesen.    IL  Z»fcor*dbaho*» 


Die  Befestigung  der  in  ihrer  Mitte  festgehaltenen  Lamellen  erfolgt  ac 
Walx«  oder  Gufseisenstühlen,  die  sich  gegen  Wandern  mit  einer  Leiste 
an  die  Schwellen  stutzen  und  mit  letzteren  verschraubt  sind.  Au: 
jedem  Stuhl  wird  nnr  ein  Strang  gestofsen.  Zwischen  den  Zahnstäben 
ist  ein  32  bis  40  mm  breiter  Kanal.  Die  Zahnstange  wird  erst  auf  Oer 
Baustelle  zusammengesetzt. 

Engste  Bogen  8  m,  in  Weichen  gewöhnlich  60  m.  Auf  offener 
Strecke  und  Meterspur  80  m. 

Die  Zahnstangenoberkante  wird  bei  reinen  Zahnradbahnen  50  bis 
104  mm,  bei  gemischten  55  bis  70  mm  über  Schienenoberkante  gelagert. 

3.  Die  Zahnstange  von  Locher  (Abb.  4  n.  5)  besteht  au*  eine: 
beiderseitig  gezahnten  Platte,  in  die  zwei  einander  gegenübert-egende 


Abb.  4  o  i. 


Zahnräder  eingreifen,  und  die  auf  einer  durchgehenden  Langschwe# 
▼on  ./"V-förmigem  Querschnitt  festgenietet  ist.    Die  Langschwelle  ruh 
mit  Stühlen  auf  den  Querschwellen.     Die  Teilung  beträgt  85.7  mm. 
Die  Zahnstange  hat  eine  Festigkeit  von  4200  bis  4800  kg/qcra.  Da 


£*hotUng«  und  Zahartd 
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Abb.  6  u.  7. 


ein  Aufstcigren  der  Zahnrider  nie  ru  befürchten  ist,  gestattet  die  Zaho- 
stange  jede  beliebige  Bahnneigung. 

4.  Strubs  Zahnstange»)  (Abb.  6  u.  7)  besteht  aus  einer  breitfnfsigen. 
hohen  Schient  mit  eingefrästen  Zähnen  von  100  mm  Teilung.  Sie  wird 
wie  eine  gewöhnliche 
Schiene  gebogen,  be- 
festigt und  gelascht. 
Das  untere  Ende  der 
3,5  bis  4  m  langen 
Stücke  wird  festgehal- 
ten, das  obere  kann 
sich  versc  hieben.  Die 
Kopf  breite  beträgt  60 
bis  70  ram,  die  Nei- 
gung der  Zahnflanken 
1  :  4.  Gewicht  34  bis 
44  kg/ro  ohne  Kleinzeug.  Baustoff  der  Stange  weicher  Stahl  von 
5000  bis  5700kg/qcrn  und  20%  Dehnung.  Der  Stangenkopt  gibt  den 
Sicberhcitszangen,     die  8 

jedoch  n  i  e  zum  Bremsen 
verwendet  werden  kön- 
nen, gute  Führung. 

Die  170  oder  VJQmm 
hohe  Zahnstange  wird 
oft  auf  schmiedeisernen 
geprefsten  Sätteln  ge- 
lagert 

5.  Die  „Kletterzahn- 
stangV  von  Peter  •*) 
nach  *  Abb.  8  ist  eine 
Verewigung  der  beiden 
letztgenannten  Zahnstangen,  eignet  sich 
für  beliebige  Steigung  und  gestattet 
gemischten  Betrieb. 

c.    Zaliustan  cen  elnf  ahrten 

(R-  Abt)   (Abb.  werden  beim 

Cebergang  von  Reibungs-  zur  Zahn- 
stangeostrecke  in  etwa  2  bis  6%  Steigung  eingebaut   Spitze  um  Zug- 

Abb.  f. 
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e  von  der  Steilrampe  entfernt  und  durch  einen  Uebergangsbopen 


•)  Gief«wrel  Bern  der  L.  t.  Ro!?»ehen  Eisenwerke,  Gerl*fin|r«n  (8chw«U). 
••)  Schweif..  Vit.  Nr.  53843;  0«»t*rr  Pit  Nr  M  <1C. 
•••)  OrKm  t«Sfi.  ZWU  ti  131 
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▼  on  1000  bis  2000  m  Halbm.  mit  ihr  verbunden.  Ein  f  bis  3  in 
langes  Zahnstangenstück  mit  um  2  bis  4  mm  zu  grofser  oder  ru  kleiner 
Teilung  und  eingangs  verkleinerter  Zahnhöhe  ist  gelenkarrig  an  di« 
Zahnstange  angeschlossen  und  federnd  gelagert.  Dies  gilt  für  Maschinen 
mit  gekuppeltem  Zahnrad-  und  Reibungsantrieb.  Sind  Zahnrad- 
und  Reibunj:smaschine  unabhängig  voneinander,  so  wird  die  Einfahrt 
mit  Normalteilung,  jedoch  mit  Zähnen  von  zunehmender  Dicke  aus- 
geführt. Leitcrzahnstangen  erhalten  Einfahrtstücke  mit  runden  Zahnen 
und  darauf  dich  baren  Rohrstttcken.  Peter  verwendet  für  die  Kletter- 
Zahnstange  eine  wagcrecht  verschiebbare  Lamelle,  in  die  ein  besonderes 
Kinfahrzahnrad  eingreift,  Oesterr.  Patent  Nr.  ü5U4.  oder  ein  senkrecht 
verschiebbares  Zahnstangenstück,  Oesterr.  Patent  Nr.  580«>4. 

Gr*.  §  104.  Di«  Gf§<bwin<liK'kHt  »oll  TermlnJert  werden  bei  d«r  Fahrt:  k)  auf 
Zahnptangenbahnen  bei  der  Einfahrt  in  di«  Zahn»unr'*. 

Preis  »der  Zahnstange  mit  Stühlen  25  bis  33  Jtfifd.  m. 

2.  Oberbau. 

Als  LaufschienPB  sind  gewöhnliche  Breitfufsschienen  von  kräftigen 

Profil  mit  16  bis  40  kg'm  Gewicht  zu  verwenden.  Schienenhöhe  100  bu 
1H0  mm;  Schienenlange  drei-  bis  fünffache  Zahnstangenlänge  (10  bi« 
12  m).  Entlastung  der  Schrauben  durch  an  die  Schienen  genietet? 
Winkelstücke,  liefestigung  auf  den  Schwellen  und  Verlaschur.g  wie 
bei  Normalbahnen.  Klemmplättchen  mit  verschiedenen  Stollendicken. 
Bei  reinen  Zahnradbahnen  keine  Schienenabnutzung  durch  Bremsung. 
Elektrisch  betriebene  Hahnen  erfordern  der  grofsen  ungefederten  Massen 
wegen  bedeutend  stärkeren  Oberbau  als  Dampf  bahnen. 

Schwellen.  Meist  flufseiserne  Querschwellen  (12  bis  20  kg/m^  in 
0?7.r>  bis  1,0  m  (üblich  0.U  m)  Abstand  verlegt  Holzschwellen  *der 
verlaschte  u  -Eisen  nur  bei  älteren  Bahnen  als  Längsverband  der  Quer- 
schwellen. 

Grx.  §  10*.   Bei  KahniUngenttrecken  aind  eiaeroe  Qnertchwelleii  den  HolneawyUea 

voriuairhen. 

Bahnbettung.    Schotterbett  von  mindestens  300  mm  Stärke,  bei 

gröfseren  Steigungen  Steinbankette. 

Grr.  §  3i.  \  Znhnatan^rnatrccken  toll  die  Höhe  der  Bahnbettung  anter  Schwell eo 
»markante  minilcxt-rii  2u0  tum  lietn^n.  Gr».  §  8*  .  .  .  Besonders  bei  Zahnstange* 
bithnen  »oll  nur  eine  Hettung,  die  nicht  tu  htaubtiüdung  neigt,  itigelasten  werden. 

Als  Stützpunkte  gegen  Abwärtswandern  werden  in  80  bis  200  m 

Abstand  Schienen  oder  LJ  -  Eisenstückc  einbetoniert. 

Spurweite.  Die  vorhandenen  Bahnen  zeigen  alle  Spurweiten  von 
r>70  bis  1676  mm;  reine  Zahnradbahnen  werden  meistens  mit  1000  mr: 
Spur  gebaut  Fast  alle  Zahnradbahnen  sind  eingleisig  mit  Ausweich- 
stellen auf  den  Stationen,  wo  geringes  Gefälle  vorhanden  ist 

Krümmungen.  Der  Halbmesser  betragt  für  Normalbahnen  240  br 
3<X)m,  mindestens  aber  100  m  (Grc.  22),  für  1  m  Spur  mindestens  ^/ 

gewöhnlich  aber  80  bis  100  m.  i 

Die  Spurerweiterung  ist  etwas  kleiner  zu  halten  als  für  gewöhn- 
liche Bahnen;  sie  beträgt  nach  R.  Abt  fftt 
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Obsrban.   Ächiebeb&hnen  and  Wslchsn. 

R  =  500  m  j      0  mm   (1) 

R  =  500  bis  350  m  s  =  7    r    (2) 

ii  =349  bis  250  „  *  =  14    w    (3) 

-R<250  m  *  =  21   (4) 

ti  gilt 

(2)  nur  für  die  innere  Schiene, 

(3)  für  beide  Schienen  mit  je  7  mm, 

(4)  für  innere  Schiene  14  mm,  für  die  aufsere  Schiene  7  mm. 

Die  Zahnstange  bleibt  in  der  Bahnachse.     Das  seitliche  Spiel  der 

Räder  beträgt  ^  29  mm  für  Abtsche,  i  12  mm  für  Leiterzahnstangen. 

Crx.  §  2*.  Die  Spurerwoiterung  in  Krümmungen  Ton  Zahnetan  genbahnen  ist  nur 
am  inneren  Schienenstrange  anzuordnen  und  soll  14  mm  nicht  übenchreiten,  um  einen 
genügenden  Abstand  swischen  den  Seitenflächen  der  Zahnräder  und  Zahnstangen  zu 
sichern. 

Bei  schmalen  8purrlnnen  Ist  keine  8pur*rweiterung  aniuwenden. 

Die  Berner  Oberland  bahnen  haben  z.  B.  bei  Meterspur  in  120  m  Krümmungen 
20  mm  Spurorweiterung,  wobei  nur  die  aufsere  Laufschiens  verschoben  wird.  Rems 
Zahnradbahnen  haben  meist  keine  Spurerweiterung. 

Die  Ueberhöhung  h  der  äufseren  Schiene  erfolgt  nach  den  für 
Reibungsbahnen  geltenden  Normen.  Nach  R.  Abt  beträgt  die  Ueber- 
höhung für  Bahnen  mit  Normalspur  (S.  722) 

90  mm  für  R  =  150  m  I  25  mm  für  R  =  400  m 
75  „  „  J^  =  200  „  10  „  „  J8=*500  „ 
50  „     „   2i  =  300  „ 

Für  Schmalspurbahnen  ist  h  dem  Schienenabstande  entsprechend 
zu  vermindern.  Ausnahmsweise  für  Meterspur  und  22  =  30  m  A  =  60 
bis  180  mm.    Reine  Zahnradbahnen  mit  ä  =  30  bis  40  mm. 

Uebergangskurven  (Gefällausnindungen)  für  Normalspurbahnen  mit 
R  =  ;600  bis  2000  m,  für  Schmalspurbahnen  mit  R  =  300  bis  1000  m. 
Bei  letzteren  sind  konvexe  Gefallbrüche  mit  R  —  300  bis  500  m,  konkave 
mit  R  5>  3CK)  m  auszuführen  und  die  Zahnstange  genügend  weit  in  das 
kleinere  Gefälle  zu  legen.  Für  die  Peter'sche  Kletterzahnstangc  ist 
R*—\b0m  gestattet  (Karlsbad). 

3.  Schiebebühnen  und  Weichen. 

Bei  reinen  Zahnradbahnen  nur  ausnahmsweise  senkrecht  zur  Bahn- 
achse bewegliche  Schiebebühnen  (Pilatusbahn).  Weichen  in  Stationen 
oder  geringe  Steigungen,  bei  gemischten  Bahnen  in  die  Reibungsstrecken 
verlegt,  doch  ausnahmsweise  auch  in  der  Httchststeigung. 

Bei  alteren  Bahnen  ist  die  Leiterzahnstange  beim  Uebergang  über  die 
Laufschiene  unterbrochen,  neuere  Ausführungen  haben  eine  bewegliche 
gezahnte  Lamelle. 

Abtsche  Weichen  haben  nur  einen  Zahnstrang,  dessen  bewegliche 
Stücke  mit  den  Laufschienenzungen  gleichzeitig  umgestellt  werden 
(4bb.  10),  die  Stnibschc  Weiche  ist  ihnen  nachgebildet  (Abb.  11).  Abt- 
sdc°  Weichen  sind  an  einigen  Bahnen  aufschneidbar  eingerichtet. 

Grs.  |  83».  Auf  Bahnen  mit  streck  enweisem  Zahnradbetrieb«  sind  Zahnstangen  - 
«eichen  tunlichst  tu  vermeiden. 

Grt  $  34 >.  Bei  Zahn»tatig«>nbshnen  sind  Schiebebuhnen  auch  Im  durchgehenden 
kJanptgleise  tulüssig,  es  siud  jedoch  Bicherheitsmsrsnahmen  su  treffen. 
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Bei  gemischten  Bahnen  im  obern  Ende  der  Steilrampe  zweckmafsif 
ein  Sandgleis,  in  das  entlaufene  Wagen  gewiesen  werden. 


Abb.  10. 


I  Li  Ii        '£>  .'  ■   m  JJ 


4.  Wegübergänge. 

Raum  rwischen  Zahnslange  und  Schienen  mit  Bohlen  oder  Stein- 
Pflaster  eingedeckt.  Für  gute  Entwässerung  und  Reinigung  (Kanal  mit 
Einsteigschacht  unter  der  Zahnstange)  ist  zu  sorgen. 

D.  Bahnhöfe. 

Gr*  *  36    Hochbauten  können  auf  da«  geringste  Mab  eingeschränkt  werden. 
f  ""t  2si     He    Halmen,  deren  .amtlich«  Kahneuge  bren..b»r  e.ngerich.* ;  rod 
-  wie  bei  Z»»u..tln.enbahnen  -..kOnuen   auch   die   End.Ut.ucen  in  eine  .Orken 

Neigung  verUvt  werde,,  belriebeneD  Bahnen  mit  Strom.ufuhrung  *m*\4*m 

Schienend  Vorkehrungen  gegen  Verletzungen  durch  den  elektrischen  btro»  .»  creffea 

E.  Fahrzeuge. 

1.  Dampflokomotiven. 

a.  Allgemeines.  An  die  Dampfzahnradlokomotiven  werden,  so- 
weit zutreffende  Verhältnisse  bestehen,  dieselben  Anforderungen  gestellt 
wie  an  Reibunpslokomotiven,  aufserdem  die  folgenden: 

1   Wenn  zwecks  Sicherung  eines  unveränderhehen  ZahneingnfTe 
die  Abfederung  steif  gemacht  oder  ganz  weggelassen  wird    so  rauls 
durch  andere  Einrichtungen  (Ausgleichhebel)  dafür  gesorgt  werden, 
dafs  auch  bei  unebenem  Gleise  eine  richtige  Radlastverteilung  gewahr- 

U[STdH  Lokomotiven  der  reinen  Zahnradbahnen  sollen  in  der  Re<rel 
folgende  Bremseinrichtungen  erhalten:  ^  i 

a)Eine  Regulierbremse  (Luft^egendruckbremse)  zur  Regelung  £ 
Talfahi t  Umgesteuerte  Dampfmaschine  all  Gegendruckbremse,  Zyhna* 
als  l!Xumpc  wirkend.  Regelung  der  Ausströmung  der  zusammen** 
prefs^n  Lufl    Wirme  der  Biemsarbeit  durch  Einspntiwassec  rernicW 
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Abb.  13. 


b)  Zwei  voneinander  unabhängige  Zahnradbiemsen  (Klotz-  oder 
Band-  oder  Bandklotzbremsen),  Ton  denen  jede  für  sich  allein  den 
▼ollen  Zug  auf  dem  Höchstgeialle  anhalten  kann. 

c)  Wenn  das  Gefälle  120o/oo  ubersteigt,  eine  Einrichtung,  die, 
auf  eine  der  beiden  Zahnradbremsen  wirkend,  das  Ueberschreiten  der 
höchstzulässigen  Fahrgeschwindigkeit  selbsttätig  Terhütet. 

d)  Für  gemischte  Reibungs-  und  Zahnradbahnen  die  Einrichtung 
für  eine  durchgehende  selbsttätige  Bremse,  zudem  selbsttätig  wirkend, 
wenn  die  Lokomotive  bei  der  Bergfahrt  an  der  Spitze  des  Zuges  steht. 

Grx  r  1  Für  die  Züge  auf  ZehnsUngcubahnen  werden  durchgehende  selbst- 
tätige Bremsen  empfohlen. 

Grr  §61«.  Ernplohlen,  einrelne  nicht  in  leichte  Wagen  (Gepäckwagen)  mit  losen, 
von  Hand  bremsbaxen  Zabnrädern  tu  versehen. 

b.  Beiue  Zahnradlokomoti  t  en.  Antrieb  gewöhnlich  durch 
Vorgelegewelle  (Abb.  12  u.  13);  Uebersctzung  2,5-  bis  3-fach  (Reibungs- 
widerstand   0,02  bis  0,03 

des     Zahndruckes)      oder  K 
Zwischenhcbel      (Abb.  14 
n.  15)  nach  Abtscher  Bauart. 
Die  Vorgelegewelle  gestattet 
rascheren   Gang    der  Ma- 
schine, somit  Stti- 
gerungdcrKcsscl- 
leistung,  kleinere 
Triebwerkabmes- 
sungen und  wirk- 
samere Luft- 
bremse, 

Maschinen  mit 
Zwischenhebel 
sind    einfach  in 
der  Triebwerkanord- 
nung.     Durch  einar- 
mige Zwischenhebel 
wird  Kurbellänge  ver- 
ringert, Zugkraft  er- 
höht und  grofse  Kol- 
bengeschwindigkeit 
erreicht  Gekuppelte 
Zahnräder    sind  ela- 
stisch zu  lagern  oder 
einzeln  anzutreiben. 

Antrieb  von  Efs- 
lingen  und  von  v. 
Steiger  (Abb.  16  u.  17) 
j^mit  auf  Zwischenhebel 
df-irkender  Schub- 
stange, wodurch  Zahndrock  gleichmäfsig  auf  beide  Triebzahnräder 
▼erteilt  wird-  Es  können  auch  rier  Triebzahnräder  in  zwei  Gruppen 
gekuppelt  werden. 


Abb.  lt. 


Abb.  15. 
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Die  Anordnung  der  Schweiz.  Lokomotiv-  und  Maschinenfabrik  in 
Winterthur  licht  für  elektrische  Lokomotiven  in  Schwinghebeln  ge- 
lagerte Triebzahnräder  vor.*)    Lagerung  der  Maschine  in  drei  Punkten 

oder  auf  steifen 
Blatt-  oder  Zy- 
linder-Schrau- 
benfedern. 

Verb  und  Wir- 
kung nur  bei 
den  reinen  4zy- 
lindrigea  Zahn- 
radmasclinen, 
Bauart  Vanclain 
der  Bridwin- 
werke.  Phila- 
delphia. Die 
Laufachsen  die- 
nen zum  Tragen 

dt  r  Maschine  sowie  der  Brems/ahnräder  und  haben,  den  engen  Krüm- 
mungen Ki)  ksicht  tragend,  feste  und  lose  Räder  (Stahlgufs-  oder 
Grifrin-,  seltener  Räder  mit  Bandagen).  Lokomotiven  mit  nur  einem 
Triebzahnrad  erhalten  tmi^i  auf  der  talwärts  liegenden  Laufachse  ein 
Bremszahnrad;  bei  zwei  1  ri<.}>/ahnrädern  wird  der  untere  Teil  der 
Maschine  durch  eine  Mi*. sei- Achse  getragen. 

Kessel  mit  kurzen  Sicderöhren  (schlechte  Brennstoffausnutzung) 
un,d  gntlser.  unmittelbarer  Hetzfläche  auf  mittlerer  Steigung  wagerecht 
liegend.  Ifcuerbuchsdccke  nach  hinten  geneigt,  Wasserstandzeiger  in 
Mitte  des  I  .angkessels. 

firx.  §  .'.»' 5    hei  Bah  oon  mit  Neigungen  von  60  %o  und  darüber  emp6ehlt  oo 
di«  Watoerstandgliwr  io  der  Ltagtomitte  <iea  Lan^Wcisvli  a  uz  üb  ringen. 

Bei  grofscr  Gegensteigung  I)rehen  der  Maschine  notwendig.  Dampf- 
trocVnci  und  Dampft!  bcrhitzer  (Bauart  Wilhelm  Schmidt)]  letzterer  \oa 
gritfsem    Vorteil.      Ke^seldruck    12   bis    14  at.  Zylinderdurchme-ser 

220  bis  460  m  m.  Kol- 
benhub 360  bis  »600  mm. 
Steuerung    mei  t  nach 
Heusinger  und  Joy. 

Da     ein  Kuppeln 
zwischen  Maschine  und 
Wagen    nicht  gestattet 
Abb  LS  Ut,  erhält  erstere  meist 

nur  einen  eisenbeschla- 
genen  Hartholzpuffcr 
und  einen  Kuppelbttgel 
j  -  für  Wagenbewegungen 
in  den  Stationen. 

Kohlenvorräte  0,3  bil 
0,5  t  Kohlenverb^auc*Zl, 
12  bis  18  kg/PS  in  1  st 


Abb 
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VVasservorräte  gewöhnlich  klein,  deshalb  Zwischenstellen  zum  Wasser* 
fassen  notwendig. 

Mittleres  Alter  der  Kessel  15,3  Jahre,  dasjenige  der  Lokomotiven 
19,5  Jahre.    Mittleres  Maschinengewicht  16  t. 

C.   Lokomotiveu  für  gemischten  Betrieb: 

1.  solche,  bei  denen  Zahnrader  und  Reibungsräder  durch  Stangen 
gekuppelt  sind  (Abb.  18  u.  19).  Da  die  letzteren  sich  stetig  abnutzen, 
der  Zahnraddurchmesser  aber  gleich  bleibt,  so  werden  bald  verschiedene 
Wege  zurückgelegt,  wodurch  Reibungsverluste  entstehen.  Maschinen 
einfach  und  leicht; 

2.  solche  mit  getrennten  Zylindergruppen  für  Reibung  und  Zahn- 
rad, Bauart  Abt  (Abb.  20  u.  21).    Zahngetriebe  in  besonderem  Rahmen 

Abb.  ?0. 


Abb.  23. 


an  2  Reibungsachsen  aufgehängt;  gemeinsame  Steuerschraube  und  ge- 
meinsamer Auspuff  der  4  Zylinder.  Diese  Bauart  findet  sich  nament- 
lich bei  den  ganz 
schweren  Lokomoti- 
ven von  50  bis  80  t 
Dienstgewicht 

Lokomotiven  mit 
getrennten  Mecha- 
nismen, mit  2  Paaren 
aufserhalb  der  Rah- 
men gelagerten  Zy- 
lindern von  gleichem 
Durchmesser  und 

Verbundwirkung, 
wobei  der  Abdampf 
der  Reibungsmaschi- 
nen durch  Dreh- 
schieber den  Zahn- 
radzylindern zuge- 
führt und  dort  aus- 


Abb.  33. 


Uüue    38.  Au(l»Ke     III  B«tid 
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genutzt  wird,  hat  die  Lokomotivfabrik  Winterthur  vielfach  ausgeführt 
(Abb.  22  u.  23).    Bauart  „Winterthur".  # 

Durch  Räflerübersetrung  ergibt  sich  für  Verbundwirkung  ein  Zy- 
linderraum  Verhältnis  ron  1  : 2,1  bis  1  : 2,5. 

Für  Verschiebedienst  in  Bahnhöfen  genügt  Antrieb  einer  Reibung» 
aefrse  durch  Ketten,  in  Verbindung  mit  Rutschkupplungen. 

Der  grofsen  Reibung  der  Zahnradmaschine  wegen  soll  deren  Kraft 
nur  so  weit  herangezogen  werden,  als  die  Zugkraft  der  glatten  Trieb- 
rader nicht  ausreicht  Vorräte  an  Wasser  und  Kohlen  möglichst  nach 
hinten  verlegt,  damit  sich  das  Reibungsgewicht  wenig  ändert. 

d.  Berechnung  Ton  HelzfUehe  H  und  Rottflfiehe  JK. 

Für  reine  Zahnradlokomotiven  werden  gerechnet:  fttr  1  t  Maschinen- 
gewicht H=8  bis  12,5  qm  bzw.  auf  1  qm  H  2,6  bis  5,8 PS  Maschinen- 
leistung. 

Für  gemischte  Zahnrad-  und  Reibungslokomotiven  mit  Zwillings* 
wirkung:    auf  Reibungsstrecke  1  qm  H  fflr  3  bis  4,5  PS, 

auf  Zahnstangenstrecke  1  qm  H  fflr  3,5  bis  5  PS; 
bei  Verbundwirkung  (Bauart  Winterthur): 

auf  Reibungsstrecke  1  qm  II  far  4  bis  4,5  PS, 
auf  Zahnstangenstrecke  1  qm  H  fttr  5,5  bis  G  PS  bxw 
auf  1  qm  R  320  PS. 
xr   tvu  Rostflache      R  1.1 

VcrbÄltm$:     Heizfläche"  =  Jff  =  60       50 ' 

2.  Elektrische  Lokomotiven  und  Triebwagen. 

A.  Allgemeine  1.  Lokomotiven  oder  Motorwagen  fttr  reinen  und 
gemischten  Betrieb.  Dampflokomotiven  als  Aushülfe,  besonders  aber 
für  den  Bau  vorteilhaft.  U.  Umst.  elektrisch  betriebener  Bauwagec 
mit  aufwickelbarer  Kabelleitung. 

Elektrischer  Betrieb  gibt  gröfseren  Nutzeffekt  als  Dampfbetrieb  in- 
folge des  kleineren  Gewichtes  fttr  1  PS.  Bei  Motorwagenbetrieb  können 
Steigungen  bis  zu  100  %q  ohne  Zahnstange  überwunden  werden 
letztere  findet  als  einfache  Lamellenzahnstange  nur  bei  Talfahrt  ah 
Bremszahnstange  Verwendung.*)  . 

Motoren  zweckmässig  im  Inneren  der  Lokomotive,  wodurch  die 
Kader  nicht  unnötig  mit  ungefederten  Gewichten  belastet  und  die 
Motoren  und  Gleise  geschont  werden.  Schwerpunkt  möglichst  berg- 
w&rts  verlegen  und  obere  Achse  auf  der  Höchststeigung  um  etwa 
W  %  mehr  belasten  als  die  untere. 

b.  Beine  ZahnrAdlokomoti ren. 

1.  mit  einem  Triebzahnrad  Z  und  2  Laufachsen,  von  denen  ge- 
wöhnlich die  talwärts  liegende  ein  loses  Bremszahnrad  B  trägt  (Abb.  24 
u.  25).     Motorenantrieb    einseitig,    bei    Gleichstrom   mit  Rutsch 
kupplungcn  sst  auf  gemeinsame  oder  besondere  Vorgelegewelle: 

2.  mit  2  Triebzahnr&dern  ZZ  [u.  Umst.  mit  Druckausgleich»*)]  und 
2  Tragachsen; 

3.  wie  2.,  aber  mit  losem  Bremszahnrad  B  (Abb.  26  u.  27). 


•)  TriMt-Opcio»  Eltktr  Bahnen  1904  Nc.  14  bii  16- 
••)  PftUoU  d«r  LokomotWlabrik  WloUrtbur 
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e.  Gemischte  Zahnrad-  und  RelbnneBlokomottren. 

1.  Zahn-  und  Reibungsräder  fest  durch  Kuppelstangen  verbunden, 
arbeiten  wegen  verschiedener  Radabwicklung  ungünstig  wie  2-Zylinder- 
lokomotiven, 

Abb.  24  ...  15.  Abb.  21  o.  29. 


2.  Lösbare  Reibungs-  Abb.  1«  u.  17. 
kupplung  H  zum  Ausschal- 
ten der  Reibungsräder  auf 
Steilrampen  (Abb.  28  bis 
31)')  Maschine  als  Zahn- 
rad oder  als  Reibungsma- 
schine arbeitend,  bzw.  auch 
wie  1.  Reibungs-  und  Zahn- 
radachsen durch  Stangen  ge- 
kuppelt,Triebzahnräder  lose. 

3.  Gesonderte  Zahnrad- 
und  Reibungsmotoren,  die 
auf  Steilrampen  gemeinsam 
arbeiten.  Zwei  gesonderte 
Anlasser  (Abb.  32  u.  83). 
Es  kann  auch  mit  einem 
Anlasser  ein  Zahnrad-  und 
ein  Reibungsmotor  geschal- 
tet werden  (Berner  Ober- 
landbahnen). 

Ueb liehe  Umdrehungszahl  der  Motoren  etwa  700  t.  1  Min; 
Vorgelege  übertragen. 

Antriebkolben    auf    Ring  -  Rutschkupplung  ••)  gesetzt, 

•')  Patent  d«r  Schweiz.  Lokoraoti rfabrik  Wlnterthur  Nr.  16  24b. 
••)  Entwarf  «ad  Ausführung  dtr  Hchwei*.  L«komotlrfabrUt  WlaUrthai 

57» 


durch 
die  trn 
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schroffes  Anhalten  beim  Bremsen  und  bei  Kurzschluß.  Aendcrungen 
der  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotoren  und  Ungleichheiten  in  der 
Zahnstangenteilung  mildert    Bei  Gleichstrom  'immer  angewendet. 

Bei  reinen  Zahnradlokomotiven  wird  häufig  rur  Mehrbelastung  der 
Lokomotive  der  Wagen  an  der  Maschine  aufgehängt  (Rowan- Wagen). 
Die  Mehrbelastung  beträgt  2  bis  S  t 

d.  Trlebwftu'en. 

(Automobilwagen). 

1.  Mit  durch  Zahnräder 
gekuppelten  Zahn-  und  Rei- 
bungs-Triebradern  (Abb.  34 
u.  33),  Motoren  je  zu  rweies 
in  einem  Drehgestell  (Track) 
gelagert.  Alle  vier  Motoren 
parallel  oder  die  Drehge- 
stelle in  Reihe  arbeitend. 

2.  Mit  getrennten  Zahn- 
rad- und  Reibungsmotoren; 
Reibungsachsen  durch  Kup- 
pelstangen verbunden,  Dreh- 
zapfen nach  dem  Reibungs- 
motor hin  verschoben  (Abb. 
86  u.  37).  Auf  Steilrampe 
arbeiten  beide  Motorarten 

gleichzeitig.  Drehgestell  mit 
kurzen  Federn  auf  den  Ach- 
sen, der  Wagenkasten  mit 
Federn  auf  einem  Querträger 
in  der  Spurpfanne  ruhend. 

e.  Stromart  und 
Stroni  führ  eng. 

*)  eielohstrom  mit  Ober- 
leitung und  Betriebsspannung 
von  750 bis  1500  V  (für  letztere 
Spannung  Motoren  in  Reihe); 
oder  mit  dritter  Schiene  und 
500  bis  800  V.  Rückleitung 
durch  die  Schienen. 

ß)  Drehstrom,  wenn  Kraft- 
werk weit  entfernt  liegt. 
Hochgespannte  Strömt  von 
5000  bis  7000  V  an  der  Ver- 
brauchsstelle umgeformt 
Zweipolige  Fahrleitung  und  Schienen  rückleitung  bei  750  V  und  33 
bis  50  Wechseln. 

Für  dritte  Schiene  Unterbrechung  bei  Wcgübergangen  und  Weichen. 
Stromführung  durch  unterirdische  Kabel.  In  Stationen  ist  die  dritte 
Schiene  durch  Holzleisten  abzudecken. 

Ort  f  16>.  Bei  elektrisch  betriebenen  Bahnen  mit  Stromaafahrunf  durch  «ritte 
Seltene  taüeeen  We(öberfiofe  ,„   ichieneoböbe  mindeeteoe  la  »oller  Breite  »ob  der 
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dritten  Schiene  freigehalten  werden.    In  und  neben  dem  Gleite  beidereeita  vom 
nh^rpr&ii^f   [,n:s^n  Einrichtungen  ton  Schutte  gegeu  unbeabsichtigte  Berührung  der 

▲hb.  34  iL  M. 


dritten  Schiene  getroffen 

Bei  elektrisch  betriebenen 
Bahnen  mit  Strom  tu  Cührunj; 
durch  dritta  Schiene  tind  an 
sämtlichen  Wegubergängen  in 
Schienenhöhe  beiderseits  der 
Bahn  Warnungetafeln  anzu- 
stellen, die  in  augenfälliger 
Weia«  (rote  Schrift,  BliUnfeil) 
davor  warnen,  die  dritte 
Schisse  an  berühren. 

Die  Fahrzeuge  er- 
halten an  beiden  Enden 
Stromabnehmer  (Schleif- 
schuhe), damit  die  Strom- 
Unterbrechung  bei  Weg- 
Übergängen  vermieden 
wird. 

Gleichstrom  gestattet 
Anwendung  von  Puffer- 
batterien,  die  bei  gröfster 
Zugkraftleistung  Energie 
in  die  Arbeitsleitung  ab- 
geben, bei  kleinen  Lei- 
stungen aber  geladen 
werden.  Bei  Anwen- 
dung von  Wasserkraft 
Aufladen  der  Batterie 
während  der  Nacht 
Steigerung  der  Lei- 
stungsfähigkeit (Zug- 
folge) weniger  beein- 
flufst  als  bei  Drehstrom. 


Abb.  36  n  37. 


3.  Bremsen. 


äu  Mechanische  Bremsen  (S.  812  ff.). 

L  Handbremsen.  In  verschiedenster  Zusammenstellung,  einfach 
oder  vereinigt  wirkend.  Glatte  oder  geriffelte  Klötze  oder  Bänder 
(Martinstahl  von  40  bis  45  kg,  25  bis  20  o/0),  letztere  mit  Holz,  Grau- 
gufs  oder  Bronzefutter,  ümspannter  Winkel  meist  270°;  Rillen  von  90° 
(seltener  von  60°).  Bei  elektrischen  Fahrzeugen  Bremsweg  wegen  der 
grofsen  umlaufenden  Massen  nicht  zu  kurz  (10  bis  15  m). 

Sperrbremsen  für  Motorwagen  zu  empfehlen,  da  bei  Bergfahrt  und 
Stromunterbrechung  jeder  Rücklauf  des  Fahrzeuges  ausgeschlossen  ist. 

2.  Durchgehende  Bremsen  auf  l.  wirkend.  Bauarten:  Hardy, 
Klose,  Heberlein.  Westinghouse  u.  a. 

3.  Selbsttätige  Bremsen.  (Für  Dampflokomotiven  Dampfbremse, 
die  durch  einen  Geschwindigkeitsschalter  betätigt  wird.)  Bei  elektrischen 
Maschinen  auf  die  Motorenachsen  wirkende  Schraubenfeder-  oder  Fall- 
gewichtsbremse,  die  nicht  nur  bei  Geschwindigkeitsüberschreitung  (durch 
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Fliehkraftschalter),  sondern  auch  vom  Maschinisten  oder  Tom  Schaffner 
betätigt  werden  kann. 

Fliehkraftbremsschalter  bei  gemischten  Bahnen,  die  keine  reinen 
Zahnradmotoren  haben,  auf  der  Zahnstangenstrecke  von  Hand  odejt 
selbsttätig  eingerückt. 

b.  Elektrische  Brennen. 

1.  Bei  Gleichstrom  Geschwindigkeitsregelung  mittels  NebenscbJuft- 
brems widerstand;  unter  Umstanden  ein  Motor  als  Generator  auf  den 
anderen  Motor  wirkend,  Stromabnahme  niedergezogen,  freie  Arbeit  in 
Wärme  umgesetzt.  Ausreichende  Lüftung  der  Widerstande  durch  Wind- 
flügel mit  besonderem  Antrieb  erforderlich. 

2.  Bei  Drehstrom  Regelung  der  als  Generatoren  arbeitenden 
Motoren  (sobald  v  >  t>i  des  synchronen  Ganges),  die  als  Reihen-Gleich- 
Strommotoren  Wechselstrom  (Drehstrom)  erzeugen,  durch  Einschalten 
von  Widerständen  in  den  sekundären  Stromkreis.  Solange  Stations- 
und Lokomotivmaschine  elektrisch  verbunden  sind,  tritt  keine  Be- 
schleunigung ein;  nötigenfalls  Kraftmaschine  künstlich  belastet  (Wasser- 
widerstand). 

c.  Elektromagnetische  Schlenenbremsesi  mehrfach 
angewendet  (VgL  El.  Kraftbetr.  n.  B.,  1914,  S.  5.) 

4.  Einzelteile  und  Ausrüstung  der  Lokomotiven. 

Bei  Zahnradübersetzungen  nie  Stahlgufe  auf  Stahlgufs  laufen  lassen. 
Erste  üebersetzung  der  Zahnradmotoren  mit  /\~Z9hnen,  deren  Teilung 
meist  6  n  betragt  Zweite  Üebersetzung  mit  geraden  Zahnen  und  9  bis 
12  n  Teilung.    Feine  Teilung  sichert  ruhTgen  Gang. 

Antriebskolben  aus  Tiegelstahl  von  75  bis  85  kg  Festigkeit  und 
12  °/o  Dehnung,    zugehöriges   Rad   aus    geschmiedetem  Martinstal 
(55  bis  60  kg,  20%);  Achsen  aus  Martinstahl  (55  bis  60  kg,  20  tH); 
Stahlgufs-Uebersetzungsrüdcr  mit  50  kg  Festigkeit  und  15  Vo  Dehnung. 

Dichte  Blechverschaiung,  reichliche  Fettschmierung. 

Rahmenbau  aus  glatten  oder  geprefsten  Blechen;  für  kleine  Ge- 
schwindigkeiten keine  Federung  notwendig. 

Ort  J  61«.  ZahnndlokomotiT«n  »ollen  auch  mit  Bthariamera  fix  dit  Zahnridtf 
Tfrs-hrn  Mio. 

Sicherheitsanker.  Bei  Leiterzahnstange  unnötig,  Führung  durch 
Zahnstangen wangen;  bei  Abtscher  Zahnstange  Anker  verschiedener 
Form,  swischen  den  Zahnplatten  geführt.  Strub  verwendet  Zangen 
oder  an  den  Bremsscheiben  (Stahlgufs  von  60  kg  und  12  0  0)  an- 
gegossene Führungsränder.  Zange  möglichst  nahe  der  Bergwartstrag- 
achse,  vorteilhaft  elastisch  gelagert 

Wasserkasten  zur  Kühlung  der  Bremsscheiben  bei  Nottalfahrt  mit 
Handbremse. 

Sandstreuer  mit  Hand-  oder  Luftbetrieb  für  gemischte  Trieb- 
fahrzeuge. 

Geschwindigkeitsmesser  von  einer  Tragachse,  den  Kuppel- 
stangen oder  von  der  Vorgelegewelle  aus  angetrieben  (System 
Hasler,  Tel  u.  a.). 
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5.  Zugkraft  und  Leistung. 

a.  Der  Ei  gen  wider  Stand  der  Lokomotive  beträgt  16  bis 
30  kg/t  (i.  M.  24  kg/t),  derjenige  der  Wagen  4  bis  10  kg/t  (L  M. 
6  kg/t).  Dazu  kommen  noch  Reibungswiderstände  des  Zahnradtriebes 
mit  rd.  4  %,  Krümmungswiderstände  usw.  Die  Reibung  zwischen  Rad 
und  Zahnstange  beträgt  0,01  bis  0,02,  diejenige  des  Vorgeleges  0,02 
bis  0,03  des  Zahndruckes. 

b.  Zugkraft  Z  (in  kg)  (S.  719).    Es  bezeichnet: 
$  den  Kolbenhub  in  cm, 

d  den  Kolbendurchmesser  in  cm, 
p  den  Kesselaberdruck  in  at,  pm  =  0,5  bis  0,65  p, 
Um  den    Durchmesser   des    Triebzahnrades   im   Teilkreis    in  cm 

(Z  =  5500  bis  13000  kg). 
Da  den  Durchmesser  der  Reibungsräder  in  cm, 
r  :  t i  die  Zahnrad-  oder  Schwinghebelubersetzung, 
v  die  Betriebsspannung  in  Volt, 
J  die  Stromstärke  in  Amp, 
V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  km/st; 
fi  die  minutliche  Umdrehungszahl  der  Tricbzahnrader, 
?  den  Wirkungsgrad  =  0,8  bis  0,85  bei  doppelter;  0,9  bis  0,92  bei 

einfacher  Uebersetzun?  u. 
N  die  Maschinenleistung  in  PS  oder  KW. 

Es  ist  dann: 

1.  bei  Dampflokomotiven 

(PI  r 

Z=pm-ri  Reine  Zahnradlokomotiven. 

d2 1  cPl 
Z  =  0,96 pm  -pr- -f  0,8* pm      •    Gemischte  Lokomotiven. 

2.  bei  elektrischen  Lokomotiven   Z==  <p  194,6  — '  P 


Die  Leistung  ist:  N= 


Z.V 


in  PS  und  tf: 


7  in  KW. 


270   *"  "  367 

« 

Die  Fahrgeschwindigkeit  beträgt  6  bis  12  km/st,  je  nach  der 
Steigung,  im  Mittel  7,5  km/st  Eine  Dampflokomotive  von  rd.  16  t 
Gewicht  schiebt  auf  Steigungen  von 

25%  1  Wagen  mit  60  Personen 

20  „  2  „  100 

15  ,,  8      ..       „  150 

C  LokomotiTgewicht  Q^Nc  in  kg,  wenn  N  in  PS. 

Werte  für  c. 


Rein«  Zthnrad- 

Gemischte  Lokomottreo 

Trtetmigta 

lokomotiven 

9  ZyL     (     4  Zyl 

gemischt 

Dampfbetrieb.    .  . 

ioo  bis  i  io 

nobis  i2o!i2obii  150 

Elektrischer  Betrieb  | 

6o 

7« 

So 
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6»  Wä(j8fl. 

Die  Wagen  der  eigentlichen,  fast  ausschließlich  dem  Touristen 
verkehr  dienenden  Zahnradbahnen  sind  halboffen  oder  geschlossen,  vor 
möglichst  geringem  Eigengewicht  Sie  haben  bei  reinen  Zahnradbahnen 
gewöhnlich  nur  eine  Klasse.  Stufenförmig  angeordnete  Abteile  tot 
8  bis  12  Plätzen.  Kastenbreite  2,1  bis  3  m.  Starke  Federn  wegen 
sicheren  Biemszahnradeingriffs.  Bremszahnrad  lose  auf  einer  Laufacbv: 
oder  auf  besonderer  Achse  gelagert.  Für  gemischten  Betrieb  durch- 
gehende Bremse  nach  verschiedenen  Bauarten.  Bei  schweren  Zflge- 
und  *<8C)°  oo  genügen  die  Reibungsbremsen. 

Auf  verschiedenen  elektrischen  Bahnen  ist  der  Wagen  mit  seiner, 
unteren  Ende  pendelnd  an  der  Lokomotive  aufgehängt  (Bauart  Rowan 
wodurch  die  Achsen  der  Lokomotive  Mehrbelastung  gegen  Aufsteige- 
der  Zahnräder  erfahren.  % 

Bei  halboffenen  Wagen  betragt  das  Eigengewicht  für  einen  Fahr- 
gast (60)  80  bis  180  kg,  bei  geschlossenen  Wagen  150  bis  250  kg 
Für  Gewichtsvergleich  ist  die  WagengrundRäche  mafsgebend.  Bei  reiner 
Dampfzahnradbahnen  beträgt  das  Gesamtgewicht  0,55  t/qm,  bei  elek- 
trischen Lokomotiven  1,04  t/qm,  bei  vereinigten  Fahnen  gen  0,65  t/qro 

Zum  Umstellen  in  geringen  Steigungen  sind  die  Wagen  mit  Kupper 
haken  versehen,  die  vom  Wagenführer  mittels  Zug  gelüftet  werdet 
sobald  in  die  Steigung  eingefahren  wird. 

Personenwagen  mit  40  bis  50  Plätzen;  Eigengewicht  für  eine- 
Platz  bei  Motorwagen  665  bis  800  kg. 

Für  die  Wagen  der  Zahnradbahnen  gelten,  soweit  zutreffende  Ver- 
hältnisse bestehen,  dieselben  Bestimmungen  wie  für  Wagen  voc 
Reibungsbahnen,  aufserdem  die  folgenden: 

1.  Jeder  Wagen  einer  reinen  Zahnradbahn  mufs  mit  einer  ZahL 
radbremse,  bei  gemischtem  Rcibungs-  und  Zahnradbetrieb  mit  eine- 
Reibungs-  und  einer  Zahnradbremse  versehen  sein. 

2.  Wenn  die  Lokomotive  bei  der  Bergfahrt  an  der  Spitze  des 
Zuges  steht,  so  müssen  sämtliche  Wagen  für  durchgehende  selbsttätige 
Bremsung,  sowohl  auf  Zahnräder  als  auch  auf  Reibungsräder  wirkend 
eingerichtet  sein. 

Bei  grofsen  Zahnradbahnen  und  Steigungen  <  80  o/oq  kommen  die 
gewöhnlichen  Personen-  und  Güterwagen  der  angrenzenden  Bahnen 
gleicher  Spurweite  zur  Verwendung.  Immerhin  ist  das  Vorhandensein 
einer  genügenden  Anzahl  bedienter  Wagenbremsen  Vorschrift. 

Güterwagen  für  5  und  10  t  Ladegewicht  haben  ein  Eigengewicht 
von  3,2  bis  9  t. 

Ersatzteile  0.  -Stoffe.  Vollständige  Radsätze  mit  zugehörigen  Lager 
schalen;  Vorgelegcwelle  mit  Zahnrädern  und  Lagern;  Zahnräder  uc<i 
Zahnkränze;  Bremsklötze  und  Bremsbänder;  Federn  rur  Motor 
auf  hängung;  Stromabnehmer.  Stahl,  Eisen  und  andere  Rohstoffe  is 
verschiedener  Form. 
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III.  Standseilbahnen/) 

A.  Drahteeile.") 

1.  Drahtseile  für  6  rnbeni  eil  bahnen. 

Draht  von  70  bis  180  kg/qmra  Bruchfestigkeit;  Drahtdurchm.  1,0  bis 
2,0  mm.  Rundseile  in  Albertschlag  oder  Flachlitzenseile  (Tafeln  I.  Bd. 
S.  649  ff.).  Lebensdauer  der  Seile  bei  Anwendung  von  Anschlufs- 
kettchen,  bzw.  englischen  Mitnehmern,  bzw.  Hanfknoten,  bzw.  Metall- 
knoten 5,  bzw.  4,  bzw.  8l/s»  bzw.  2l/j  Jahre.  Für  saure  Wasser  ist  Zink- 
schutz ungenügend,  dagegen  ausgiebige  Schmierung  zu  empfehlen. 

Seilerneuerungskosten  etwa  0,2  Pf/t 

Der  kleinste  Antricbscheibendurchm.  D  mm  berechnet  sich  aus  dem 
Drahtdurchm.  d  mm  zu  cfu  mm. 

Werte  für  «. 


(Angabe  der  St  Egydyer  Eisen-  u.  Stahl-Ind.-Ges.,  Wien.) 


Mllart 

Fluleelsen- 
dreht 

FlafMUhl- 
dnht 

Patent-  StehJ  dreht 

Bruchfestigkeit  in  kg/qmra 

eo  bU  65 

70  bU  80 

190  bU  130 

150  bis  160 

180  bla  IW 

Förderseile  bis  zu  6  m 
Seilgeschwindigkeit  . 
•  >6m  „ 
Bremsbergseile     .    .  . 
Aufzugseile  

IOOO 
I20O 
400 

300 

120O 
1500 

500 

300 

1500 
1800 
ÖOO 
400 

1800 
2000 

500 

2.  Seile  für  Yergniigangg(Tearl8ten-)bahnen. 

Meist  nur  ein  Zugseil;  ein  zweites  Seil  als  Gewicbtsausgleich- 
(Dallast-)seil;  oder  als  Sicherheitsseil  bei  Bruch  des  Zugseiles  (in 
Europa  selten). 

In  Betracht  kommen  runde  Litzenseile  in  Albertschlag,  flach-  und 
drcikantlitzige  Seile  sowie  für  Wasserlastbahnen  feindrähtige  ver- 
schlossene Seile.  Drahtstärke  1  bis  8  mm;  Drahtzahl  48,  72,  84,  108, 
126  und  144.  Seildurchm.  für  Rundlitzenseile  20  bis  44  mm,  für  Flach- 
litzen seile  25  bis  30  mm  und  für  verschlossene  Seile  18  bis  35  mm. 

Seilgewicht  1,5  bis  6  kg/m;  Bruchfestigkeit  70  bis  180  kg/qmm; 
Sicherheitsgrad  8  bis  IG.  Lebensdauer  der  Seile  1  bis  12l/s  Jahre 
(Tafeln  I.  Bd.  S.  849  ff.). 

Gebrochene  Drahte  tragen  nach  viermaliger  Litzenschlaglänge  wieder 
voll  mit  Die  Anwendung  eines  schwereren  Seiles,  als  die  Rechnung 
ergibt,  kann  u.  a.  den  Bau  einer  Drahtseilbahn  ermöglichen. 

Schmierung  der  Seile  mit  Fichtenteer  und  Talg  (10: 1).  Verschiedene 
SchmieTvorrichtungen. 

B.  Grobeiiseilbahnen"*). 

Nftheres  Ober  Gesamtanordnung  und  Einzelheiten  vgl.  II.  Bd.  S.  539  ff. 

*)  Vgl.  B.  d.  L-W.  V.Teil,  8.  Bd.;  t.  Han  f  fiten  gel,  Förderung  ron  Mfc*a«ngüt«ro; 
Bohle,  MaMentnneport.  —       Hrabik,  Die  Drahtseil«. 
•••)  Vgl.  Bansen,  Die  Streck  an  förderunf 
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1.  Streckenbau. 

a)  Oberbai.  Spurweite  450  bis  800  mm.  Schienen  aus  Flufsstihi 
(1  =  5  bis  7  m,  hms.  60  bis  80  mm.  p  mm  5  bis  12  kg/m).  Holxschwellen 
(80  X  100  bis  120  X  150  mm)  in  0,6  bis  0,8  m  Entfernung,  getränkt 

Schienenbefestigung  mit  Hakennägeln  oder  Schrauben.  Eiserne 
Schwellen  und  Klemmplattenbefestigung  selten.  Krümmungen  tou 
30  bis  40  m  Halbm.,  oft  10  m  und  weniger. 

Spurerweiterung  15  bis  20  mm,  Schienenüberhöhung  Vis  bis  l/st 
der  Spurweite.  Zwangschienen.  Wendeplatten,  da  Drehscheiben  wegen 
Verschmutzung  nicht  anwendbar. 

Kreuzung  von  Ausweichstellen  und  Unterseil  durch  selbsttätig  sich 
einstellende  Flacheisenzungen,  die  das  Seil  decken. 

b)  Weichen.    Es  sind  zu  unterscheiden: 

a)  Un  verstellbare  (für  Handförderung), 

b)  Verstellbare: 

1.  Zungenweichen.    Mit  Fufs  oder  eigener  Stellvorrichtung 
u.  Umst.  durch  Feder  oder  Gewicht  selbsttätig  verschoben. 

2.  Stofsweichen. 

3.  Kletterweichen  (für  vorübergehende  Abzweigung). 

2»  Fahrzeuge. 

a)  Wagen.  Kastenform  so  gewählt,  dafs  Streckenquerschnitt  gut  aus- 
genutzt ist  Für  grofse  schärft  artige  Förderstücke  Holzkasten.  Wand* 
starke  25  bis  50  mm,  Boden  40  bis  70  mm.  Eisenbeschlige,  L- Eisen- 
Eckverbindung.    Langhölzer  mit  Beschlägen  als  Puffer  dienend. 

Eisenkasten  aus  4  bis  6  mm-Blech. 

Räder  meist  aus  Stahl-  oder  Hartgufs  (D  «=  250  bis  450  mm); 
Radbreite  50  bis  G0  mm  bzw.  25  bis  80  mm  breiter  als  Schienen- 
kopf.   Bei  Bremsbergen  wegen  Ausweichstelle  bisweilen  Doppelspuj- 

kranz. 

Achsstand  nur  30  bis  80  mm  gröfser  als  Raddurchm. 

Räder  entweder  auf  losen  Achsen  oder  auf  Zapfen  fester  Achsen 
Für  scharfe  Krümmungen  an  jeder  Achse  ein  loses  Rad.  Gute 
Schmierung  schwierig.  Wagenhöhe  Über  Schienenoberkante  0,9  bis 
1,2  m;  Breite  0,6  bis  0,83  m;  Wagenabstand  15  bis  20  m. 

b)  Bremsen.  Hebel  mit  Holzklotz,  der  sich  selbsttätig  vom  Rad 
abhebt. 

Handbremse:  Druck  des  Förderers  20  bis  30  kg. 
Fufsbremse:  „  40  „  60  „. 

Entleeren  der  Wagen  durch: 

1.  Neigen  bzw.  Umkippen  (vorwärts  oder  seitwärts)  der  Wagen 
oder  der  Kasten,  * 

2.  Türen  in  Boden  oder  Wänden; 

3.  Umdrehen  der  ganzen  Wagen  auf  Sturzvorrichtungen  (Wippern). 
(Drehungswinkel  etwa  150°.) 

Eigengewicht  der  Wagen  etwa  45  bis  56  o/o  der  Ladung 

Ladung  für  Erz   900  kg, 

.,    Kohle  .  600  f.  . 
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5.  Kraftbedarf. 

Et  sei 

p  das  Gewicht  des  leeren  Wagens  in  t, 
r   „        „      der  Ladung  in  t, 

q    „        „      des  auf  fcen  Wagen  entfallenden  Seilstttckes 

=  Wagenabstand  (15  bis  20  m)  in  kg, 
w  der  Wagenwiderstand  =  8  bis  12  bis  20  kg/t  (0,008  bis  0,012 

bis  0,02), 
«  der  Neigungswinkel  der  Bahn, 
Z  die  erforderliche  Zugkraft, 

dann  wird  für  einen  leeren  bzw.  beladenen  Wagen  auf  söhliger 
Bahn:  Z  =  (p  +  q)  w  bzw.  f  =  (p  +  P  +  q)  w  .    .    .  (I) 

Für  geneigte  Bahn  und  aufwärts  gehende  beladene  Wagen 

Z  =  (P  +  p  +  q)  •  (sin  «  -f  to  cos  *)    .    .    .    .  (2) 

Für  abwärts  gehende  beladene  Wagen 

Z=  (P  +p  -f-  q)  (wcosoc  —  sin«)  (3) 

Selbsttätiger  Betrieb  (Neigung  10  bis  12  o/o)  ergibt  einen  Kraft- 
flberschufs      U  =  (P  +  p  +  q)  (sin  <*  —  w  cos  <*)  (4) 

In  Krümmungen  ist  Z  um  20  bis  30  o/0  zu  yergröfsern.  Vorteil- 
haft in  Richtung  des  Vollaufes  der  Strecke  ein  Gefälle  von  0,5  bis 
0,6  o/o. 

C.  Yergnügungs  (Touristen-)  bahnen.*) 

(Oe»terreichiiche  Eisenbahn  Vorschriften  Tgl.  »Sammlung  Ton  Normalien  und  KonstltntiT- 
Urkunden  anf  dem  Gebiete  das  Eisenbahnwesen!*.     Herausgegeben  vom  k.  k.  Elten 
b&hnministerium.    Druck  und  Verlag  der  k.  k.  Hof-  und  ßtaatadruckerel  Wien.) 

Die  Baukosten  elektrisch  betriebener  Bahnen  betragen  260000  bis 
1  277  000  Jfc/kra,  also  durchschnittlich  458  6G0  JC/km. 

L  Betriebsarten. 

Fast  ausnahmslos  mit  Doppelbetrieb,  d.  h.  ein  Wagen  bergwärts,  der 
andere  talwärts  fahrend,  wodurch  Schwerkraft  des  letzteren  nutzbringend 
verwertet  wird.  Steigungen  S  =»  6  bis  70  o/o;  Höhenunterschied  //=  30 
bis  1400  m.  ünerläfslich  sind:  zuverlässige  Seile  und  Bremsen,  kleine 
Fahrgeschwindigkeit  und  einfacher  Betrieb. 

Fast  ausschliefslich  zwei  Bauarten: 

1.  Wasserüberlast  des  oberen  Wagens,  Zahnstange  und  Zahnrad  (des 
abwärts  fahrenden  Wagens)  als  Geschwindigkeitsregler  und  Bremsmittel. 

2.  Kraftmaschinen  mit  Bremsen  (meist  in  der  oberen  Station)  und 
an  den  Keilkopf  laufschien  en  angreifende  Wagennotbremse. 

2«  Linienführung. 

Bei  jeder  Anlage  wird  ein  richtiges  Längenprofil  angestrebt.")  Das- 
selbe ist  vorhanden,  wenn  während  der  ganzen  Fahrt  die  Geschwindigkeit 
der  gleichmäfsig  belasteten  Wagen  gleichförmig  und  die  Bremsarbeit 

*)  VgL  H.  d.  I.-W.  V.  Abt.  8.  Bd.  f.  Aufl.;  Lery-Lambert,  Lea  Ch.  d.  f.  funica- 
lairesi  Strub,  Drahtseilbahnen  der  Bob. weil;  Walloth,  Drahtseilbahnen  der  8chweia. 

'*)  8.  Organ  1918  8.  393  ff.  Oer  theoretische  Langenschnitt  von  Drihteeilbahnen  mit 
Doppalbetrieb  von  Recke« sehafs.   Sehwels.  Baas.  1909,  II  8.  94 ff. 
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gleich  null  ist  (bis  jetzt  bei  keiner  Bahn  ganz  erreicht).  Bei  kurzer 
Bahnen  spielen  die  Bahn  widerstände  eine  Hauptrolle.  Die  Gleichung 
der  Schnittkurve  ergibt  eine  Parabel.  ^ 

Für  den  Längsschnitt  AB  (Abb.  1)  sei:  - 

hy  die  wagerechte  Länge,         9   _*f  "  ^ 

L    „   schief  gemessene  Lange, 
H  der  Höhenunterschied, 
»,  Jt  y  die  Neigungswinkel  der  Bahn, 
h  der  Höhenunterschied  a  b, 
p  das  Seilgewicht  in  kg'm, 
C  =  0,008  p  L  die  notwendige  Kraft  zur 
Erhaltung  der  Bewegung  auf  ebener 
Strecke  (auch  von  den  Krümmungen  abhängig). 
P  das  Gewicht  des  aufwärts  fahrenden  Wagens  in  t, 
Pi   „    Gewicht  des  abwärts  fahrenden  Wagens  in  t, 
Q  der  Wasserballast  des  abwärts  fahrenden  -Wagens  in  t, 
Z  die  Zugkraft  des  Motors  am  Seil  in  kg, 
vo  der  Wagenwiderstand  =  3  kg/t. 

Gleichung  des  theoretischen  Profils  für  Bahnen  mit  Lastwasstt 
fnach  Vauticr) 


_  (f-fjg+(ftA)W  ei 

V~  H-fL 


*>.    .  (5) 


gesetzt  und  angenommen,  dafs  Teilstrecken  auf  AB  gleich  ihres 
Horizontalprojektionen  seien,  also  auch  L  =  Li,  so  folgt 

y  =  ^  (J/-iVH)x-f3fiV^~Jx«.    ...  (6) 

Der  begangene  Fehler  wird  dadurch  berücksichtigt,  dafs  dem  Fakw 

H  —  v 

von  x*  ein  Wert  von         *^  algebraisch  zugezahlt  wird. 

Für  Antrieb  durch  einen  Motor  lautet  Formel  5)  (nach  Vautier)*) 
„_  L  r*-(P+Pi)«-C  ~L 


•)  Vgl  A.  Vt«tl«ff.  Rtud«  <U«  Ch»mio«  d«  f«  faalouUlm  1893 
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Für  Z-jP+PJw-C        .  p  _ 

P'-Px  '  P+Pi"" 

ergibt  sich  der  Gröfstwert  von  Z  zu 

Z  =  PsinjJ  —  P1  sin  «  ±pÄ  +  (P+P1)i»  +  C, 

wobei  pA  positiv,  wenn  talwärts  fahrender  Zug  oberhalb,  und  negativ, 
wenn  unterhalb  der  Kreuzung. 

Das  zusätzliche  Wasserübergewicht  zum  Anfahren  ergibt  sich, 
wenn  O  das  Gewicht  aller  in  Bewegung  befindlichen  Seilrollen,  und  l 
den  Weg  (etwa  50  bis  100  m),  den  der  Wagen  bis  zum  Erreichen 
der  Normalgeschwindigkeit  v  zurücklegen  mufs,  bezeichnen,  zu 

iP+Pt+Q+p.L+m* 

*  2  g  /sin«  —  «1  v 

Für  Bahnen  mit  Ausgleichseil  ist  statt  pL  einzusetzen  2pL. 
Zusatzkraft  für  Anfahren  mit  Motor 

P+pV+O  „s 
/  '2g 

wobei  V  die  Seillänge  zwischen  beladenem  Wagen  und  Motor. 

Anfahren  mit  Wasserlast  auch  durch  Einführung  eines  grösseren 
Gefälles  am  oberen  Ende  erreicht,  indem  die  obere  Station  um 

•  * — TwrTfl)        •  •  •  (10) 

hoher  gelegt  wird  (etwa  0,4' bis  0,8  m). 

Es  kann  auch  das  untere  Gefalle  verringert  oder  A'  auf  die  beiden 
Endstationen  verteilt  werden  (oben  -f->  unten  — ). 

In  Uebergangskurven  darf  sich  das  Seil  nicht  aus  den  Rollen  heben, 
deshalb  letztere  in  oder  über  diejenige  Kurve  gelegt,  die  das  Seil 
bei  stärkster  Spannung  einnimmt.  Abb.  8. 

Bezeichnet  in  Abb.  2 
pi  das  Seilgewicht  in  kg'm  Hori« 
tontalprojektion 

=p[l+|(tg*  +  tg  *,)'], 

l  die  Länge  der  Uebergangskurve, 
S  „   Seilspannung  in  A, 
«$i  i»         »»  ••  Bt 

so  lautet  die  Gleichung  der  durch 
AB  gehenden  Parabel 

(d+4/)y-4/-£  (11) 

*+*f  , 


y 


l 

Si  cos  »i 


l   und  yl  =  v    '     ' ' 


i/7 

16  f 
d-4f 


(tg<%  -  tg»,)  = 


l 

S  cos» 

Pl 


(tgÄ-tgotj)  (12) 
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'  oder  angenähert 

S 


I  —  ~  (tg  et  -  tg  «0, 


Oft} 

(13) 


8.  StrcckenbaQ. 

a)  Unterbau.  Erdanschüttungen  nur  in  beschränktem  Mafsa  zulässig, 
gTöfserc  Damme  durch  Brücken  (Viadukte)  zu  ersetzen.  Schwellea 
meist  auf  zwei  in  den  Baugrund  ein  getreppten,  wagerecht  aufgebautes 
und  mit  einer  Rollschicht  parallel  zur  Bahnneigung  afcge<ftcktea 
Mauern,  deren  Zwischenraum  mit  Schottex  ausgefüllt  wird,  gelagert: 
Fugen  mit  Zementmörtel  ausgegossen.    Auf  jede  Schienenlänge  (10  m) 

2  bis  3  Paar  Ankerschrauben.  Dem  Wandern  des  überbaue*  durch 
Steinsätze  und  Betonklötze  (in  80  bis  100  m  Abstand)  begegnet  Bü 
etwa  zu  33%  Steigung  wird  Schotterbettung  mit  Holz-  oder  Eisen- 
schwellen verwendet 

Strafsen  werden  unter-  oder  überführt,  ausnahmsweise  Klappbrücken.*) 
Größte  Drehung  zwischen  Anfang  und  Endpunkt  ca.  110°.*) 

Fast  durchweg  Einfriedigung.  Zwischen  Rollmaterialbegrenzucf 
und  Lichtraumprofil  600  mm,  so  dafi  in  Tunneln  die  Türen  geöffiaet 
werden  können.  Tunnel  erhalten  alle  50  m  Nischen.  Diensttrepp« 
auf  ganzer  Bahnlänge.  * 

b)  Oberbau.    Möglichst  haltbar  gegen  Verschiebungen  nach  unter 
Spurweiten  von  750  bis  1435  mm,  jetzt  meist  1000  mm. 
Gleisanordnung:    4  Schienen;  oben  4  und  unten  3  Schienen; 

3  Schienen  (in  der  Ausweichstelle  4);  2  Schienen  (eingleisig)  und 

mittlere  Ausweiche,  wobei  der  äufsere,  durchgehende 
Schienenstrang  den  n.it  Doppelspurkranz  versehener 
Wagenrädern  als  Führung  dient  (Bauart  Abt).  Die 
(symm.  oder  _unsymm.)  Ausweicht  i  erhalt  ein 
gerades  Stück  >  Radstand.  Krümmungen  der  Aus- 
weichen wegen  ßremszangenduirchfahrt  meist 
^  250  m  Halbm. 

Sohienen.  Bei  eingelegter  Zahnstange  gewöhn- 
liche oder  breitfüfsige  Vignoles  -  Schienen ,  für 
Wagen  mit  Zangenbremsen  Keilkopf  schiene: 
(Abb.  8),  Schienenstofs  meist  schwebend.  Keil- 
kopfschienen, jetzt  fast  ausschliefslich  angewendet 
haben  durchschnittL  Höhe  von  125  mm,  Kopf- 
breite 44  bis  46  mm,  Fufsbreite  90  bis  100  mm,  p  «  23,5  bis  26  kg/m 
(K  Laschenkehle). 

Die  übliche  Ausweiche  hat  85  m  Länge  (Krümmungen  B  —  250 
bis  300  m). 

Zahnstange.  Leiterzahnstange  sowie  Bauart  Abt  und  Strub  (S.  889). 
Zahnstangen-Sicherheitsanker  für  alle  drei  Bauarten  angewendet,  weil 


Abb.  I. 


•)  BUktr.  Bahn»  a.  B«tri«b«  190S  8.  574  ff. 
••)  Vgl.  BWItu  t«mle«  1*12  I.  1SS,  7,  Most«  Bt* 
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das  Zahnrad  wegen  geringer  Achsbelastung  beim  Bremsen  leicht  auf- 
steigt 

Schwellen  aus  Holz  (Eiche  oder  Lärche)  oder  Eisen.  /"V  Eisen, 
meist  /«=  160  cm,  b  =  20,6  cm,  A  —  6  cm,  p  »  1S\4  kg/m;  f-Eisen 
120/80/9,  /=rl50cm,  p  =*  14  kg/m.  r"- Schwellen  werden  fast  aus- 
schlief slich  angewendet,  längerer  Schenkel  als  Schienenauflager. 

c)  Seilbau.  Zugselle  für  Wasserlastbahnen  in  neuerer  Zeit  nur  ver- 
schlossene Seile,  die  aber  für  Motorbetrieb  nicht  anwendbar  sind. 
Aufserdem  werden  verwendet:  Rundseile  aus  42  bis  144  Drähten  sowie 
flach-  und  dreikantlitzige  Seile  (II.  Bd.  S.  540). 

Die  gröfste  Seilspannung  darf,  einschliefslich  des  Spannungs- 
verlustes auf  den  Rollen,  */«  Bruchbelastung  nicht  übersteigen,  wobei 
auf  die  Querschnittsänderung  infolge  des  Gebrauchs  Rücksicht  ru 
nehmen  ist  Zur  Vergrößerung  der  Seilreibung  wird  dasselbe  mehr- 
mals über  die  Antriebscheibe  geführt,  indem  Umlenkscheiben  ver- 
wendet werden.    Offene  und  gekreuzte  (oo-fürmige)  Umschlingungen. 

Das  Ausgleichseil,  die  unteren  Wagenenden  verbindend,  hat  auf- 
zunehmen :  die  eigene  Gewichtskomponente  in  der  Bahnrichtung 
sowie  Reibungs-  und  Spannungsverluste  bei  der  Bewegung  über  die 
Rollen.    Meist  ein  altes  Zugseil  verwendet 

Abb  4. 


Tragrollen.  Damit  das  Seil  nicht  auf  dem  Boden  schleift,  wird 
es  in  mittlerer  Entfernung  e  (8  bis  10  m)  durch  Rollen  (Abb.  4) 
(d  ■=  120  bis  600  mm)  getragen.    Nach  Vautier  ist 


8  fSm 


in 


P 


(M) 


Abb.  5 


wobei/* die  senkrechte  Höhe  der  Rollenkehle  über  dem  Boden  bezeichnet 
Rollenabstand  immer  kleiner  zu  wählen 
als    nach  Rechnung;   in  Krümmungen 
wegen  Seilablenkung  ebenfalls  verkleinert. 

Ausweichen  und  andere  Gleiskrüm- 
mungen erhalten  geneigte  (schiefe)  Seil- 
rollen (Abb.  5),  bei  denen  das  Seil  gegen 
den  höheren  Rand  drückt.  Rollen,  die 
meist  lose  auf  Achse  sitzen,  aus  Grauguis 
oder  aus  Prefsblech  mit  Hols  oder  Guis- 
futter durch  konsistentes  Fett  geschmiert. 
Die    Seiltragrollen    werden    von  upteo 
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nach  oben  numeriert  und  dienen  so  rar  Bezeichnung  von  Strecke  und 
Seil.    Ausnahmsweise  Seildruckrollen  verwendet. 

Ablenkrolleo  bei  Wasserlastbahnen  zur  Seilleitung  zwischen  Streckt 
und  Umleitrolle,  an  der  die  beiden  Wagen  hängen.  UmleitroU« 
meist  mit  leder-  oder  hartholzbelegter  Rille,  deren  Abnutzung  sehr 
verschieden  ist.*) 

d)  Hochbauten  möglichst  einfach.  In  Städten  nur  Wartesteig  un£ 
Einsteighalle;  letztere  mit  den  einzelnen  Wagenabteilen  entsprechenden 
Treppen  (6=1,2  bis  2,5  m)  und  Revisionsgrube  versehen.  Einsteig- 
halle mit  Rolladen verschlufs  ab  Wagenschuppen  dienend.  Bei  Wasser- 
übergewichtbetrieb: obere  Station  mit  Wasserschieber,  untere  mit  Auf- 
laufschiene (für  Auslafsventil)  sowie  Wasserablauf  versehen.  Bei  elek- 
trischem Betrieb  in  Antriebstation:  Schalttafel  mit  Mefsinstrumenten, 
Höchstspannungsausschalter,  selbsttätige  und  Handbremse,  Geschwindig- 
keits-  und  Streckenzeiger  sowie  Warnglocke.  Beide  Stationen  erhalte r 
Puffer  mit  80  bis  400  mm  Rücklauf. 

Endstationen  mit  Warteraum  und  Einsteighallen  verbunden  (Woh- 
nung des  Maschinisten  in  Antriebstation).  Zwischenstationen  sind  sj 
anzuordnen,  dafs  beide  Wagen  gleichzeitig  in  einer  derselben  eintreffen. 

e)  Sifjnaleinrlohtungen.  Stationen  meist  durch  Läutewerk  und 
Fernsprecher  verbunden.  Auf  effrner  Strecke  eine  Kontaktleitung  zui 
Zeichengebung  während  der  Fahrt  Elektrisches  Läutewerk  bei  Wagen 
einfahrt  in  die  Halle  eingeschaltet  Lange  Bahnen  haben  an  den 
Kontaktdraht  anschliefsbaren  Fernsprecher  auf  den  Wagen.  Im  weiteres 
dienen  Signalhorn  und  Mundpfeife  zur  Zeichengebung. 

4.  Fahrzeug«, 
t.  Wagen. 

Untergestell  aus  Eisen,  Kasten  aus  Holz.  Kastenboden  mit  Klappen, 
um  Untergestell  zugänglich  zu  machen.  Mit  Bremszangen  ausgerüstete 
Wagen  werden  nicht  gefedert,  erhalten  dagegen  Filz-  oder  Kautschuk- 
beilagen zwischen  Ober-  und  Unterteil. 

Spurkranzräder:  d  —  600/540  mm,  6=  70  mm , 
Glatte  Räder:     d  —       540  mm,    b  «=  200  mm. 

Gewöhnlich  nur  eine  Wagenklasse.  Einzelne  Abteile  treppenfönrug 
übereinander,  Endpl anformen  für  Wagenführer  (u.Umst.auch  für  Personen 
und  Gepäck).  Geschlossene  oder  halboffene  Wagen.  Führer  immer 
auf  Plattform  der  Fahrrichtung.  Schiebetüren  mit  Verriegelung.  Bei 
Jahresbetrieb  Heizung  (Warmwasser  mit  Petrolfeuerung  oder  elektrisch) 
Beleuchtung  mit  Kerzen,  Petrollampen ,  Azetylen  oder  Elektrizität 
(Akkumulatoren  oder  unmittelbare  StromzufUhrung).  Wagen  mit  14  hu 
70  Plätzen.    Wageneigengewicht  100  bis  250  kg  auf  den  Platz. 

Für  G Uterbeförderung,  besonders  auch  für  Sportgeräte  im  Winter 
wird  an  einzelnen  Bahnen  von  jedem  Wagen  ein  bremsenloser  Roll- 
wagen geschoben.**) 

Seilbefestigung  am  Wagen. 

1.  Jeder  Wagen  an  besonderem  Seil  (gemeinsame  Antriebrrommel \ 

2.  An  jedem  Seilende  ein  Wagen  (gewöhnliche  Anordnung). 

")  Vgl.  8ebw«U.  Baus.  1906  8.  1*4. 
••)  VgL  2.  d  ▼  A.  I.  191t  t.  10*T. 
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3.  Wie  2.,  aber  unter«  Wagenenden  durch  Ausgleich  (Ballast-)  seil 
verbunden. 

Befestigung  des  Seiles  in  der  Seilbüchse  durch  Umbiegen  der  Draht- 
enden und  Kompositionseingufs.  Besondere  Vorschriften  über  Arbeits- 
vorgang. 

b.  Bremsen. 

1«  Zahnradbremsen.  Vom  Wagenführer  bediente  Handbremsen  und 
selbsttätige  (Seilbruch-) Bremsen.  Für  Wasserlastbahnen  Handspindel- 
bremsen, die  durch  Hebelübersetzung  und  Klötze  oder  Binder  auf 
Rillenbremsscheiben  (2«  =  60<>  bzw.  90°)  der  Zahnradachse  wirken, 
zur  Regelung  der  Talfahrt.  Selbsttätige  Bremse  bei  Ueberschreiten  der 
zulässigen  Geschwindigkeit  durch  Schwunggewicht  ausgelöst. 

Bezeichnet  G  das  Wagengewicht  in  kg, 

oc  den  Neigungswinkel  der  Bahn, 
V  die  Fahrgeschwindigkeit  in  m/sk, 
9  den  Bremsweg  in  m, 
g  die  Erdbeschleunigung  =  9,81  m/ska, 

so  ergibt  sich  der  gröfste  Zahndruck  in  kg  zu 

ZmM  =  G  (77  +  sin  *) <lö) 

2.  Zangenbremsen  (Abb.  6).  Nur  für  Bahnen  mit  Motorantrieb  als 
Notbremse,  nicht  aber  zur  Rege- 
lung der  Fahrgeschwindigkeit.  Abb.  6. 
Vom  Führer  bediente  Handzangen- 
bremse und  selbsttätige  Seil- 
bruchbremsen; letztere  von  beiden 
Wagenenden  (Führerständen)  aus 
auch  unter  Seilzug  mittels  Fußhebel 
auslösbar.  Selbsttätige  Bremsen  (nur 
bei  Talfahrt)  durch  Kettenantrieb 
von  den  Laufrädern  geschlossen. 
Bremsspindel  8  mit  Rechts-  und 
Linksgewinde.  Klauen- und  Rutsch- 
kupplung, erstere  durch  Fallge- 
wicht eingeschaltet  •) 

Um  bei  Temperaturwechsel  dem 
Seile  freie  Bewegung  zu  lassen, 
darf  der  untere  Wagen  nie  gebremst  werden. 

Es  bezeichnen: 

Gl  das  Gewicht  des  leeren  Wagens, 
Gb        Gewicht  des  vollbelasteten  Wagens, 

y  die  gröfste  Steigung  der  Bahn, 

P   „   Kraft  an  der  Bremskurbel, 
Rk  den  Halbmesser  des  Kurbelkreises, 

«    „    Steigungswinkel  des  Bremsspindelgewindes, 

q    „    Reibungswinkel  des  Bremsspindelgewindes, 
f;f|  das  Verhältnis  der  Hebelarme  der  Bremszange, 


•)  VenucliMinriehtung  für 
Hütt*    38  Aunaf«     III.  B«»d. 


K«t  gen  Cbern  de  Per  1918,  8 
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den  Halbmesser  des  Laufrades, 

rt :      <Us  Uebersetzungsverhältnis  der  Bremse  ?on  der  Kurbel  bis  rui 

Bremsspindel, 

r  den  mittleren  Gewindehalbmesser, 

rt :  rj'  das  Uebersetzungsverhältnis  von  Laufachse  zur  Brerasspindel, 

p  die  Reibungsziffer  zwischen  Bremszange  und  Schiene  <0,S, 

u*  „    Reibungsziffer  zwischen  Laufrad  und  Schiene, 

Bg  „    Bremswirkung  eines  Zangenpaares. 

r  ' 

P^-Bk- 

T\  1  4 

Für  die  Handbremse  ist  B§  =  •  - — ; — : — r  •  r-  u  .  (16) 

r       tg  (<*  +  ? )   J,  r 

Die  nicht  berücksichtigten  Reibungsverluste  in  Zahnrädern  und 
Wellenlagern  sind  mit  rd.  10°/o  in  Abzug  ru  bringen. 
Für  die  selbsttätige  Bremse  folgt* 

 r  ITO-T/' 

wobei,  wie  oben,  rd.  10%  in  Abzug  zu  bringen  sind 

6.  Kreisbetrieb, 

Bezeichnet  weiter      p  das  Seilgewicht  in  kg/m, 

2  die  ganze  Seillänge  in  m, 
v  die  Fahrgeschwindigkeit  in  m/ak, 
£i  und  ß%  die  kleinste  bzw.  mittlere  Steigung, 

so  ergibt  sich  die  Leistung  des  Antriebmotors  in  PS  angenähert  zu 

L  =  [Gb  sin  ßx  +  p/  sin  fit  +  {Ob  +  <?/)  0,005 

+  0,55  /  —  ö/sin  y]  •  ^  (18) 

6.  Besondere  Bauarten. 

1.  Doppelspurbahn.  2  schmalspurige  Bremswagen,  zwischen  und 
an  den  Streckenenden  unter  Strafsenbahnschienen  geführt,  laufen  ent- 
gegengesetzt und  stützen  die  Strafsenbahnwagen.  Letztere  sowie  der 
talwärts  fahrende  Bremswagen  arbeiten  (Palermo—  Rocca  —  Monreale, 
Sizilien).*) 

2.  Schwebebahn  (Bauart  Langen).  In  jeder  Richtung  fahren  1  bis 
2  Wagen  mit  Zangenbremsen,  an  einer  Keilkopfschiene  hängend. ••) 

3.  Ununterbrochen  umlaufendes  Zugseil  (Bauart  Bernardet).  Ent- 
gegengesetzt geschlagenes  Doppelseil  mit  Tragrollen  läuft  auf  Nuttel- 
schiene.  Antrieb  oben,  Spanngewicht  unten,  Endschiebebühnen. 
Selbsttätig  sich  lösende,  6  plätzige  Wagen,  Wagenabstand  20  sk  (Seil- 
bahn Nancy).  •♦•) 

L  Puffer-    und   Gegengewlchtwagen.     Eingleisige    Strafsenbahn ; 
Puffer-  und  Gegengewichtwagen  (in  Kanal)  durch  Seil  rerbunden. 
Gegen  gewichtswagen   hydraulisch    gebremst     Selbsttätiger  Betrieb 
(Strafsenbahn  Sydney).f) 

Z.  d.  V.  d  I.  1901  8  148  OlMtr  Ann  1906  8  IL 
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16.  ABSCHNITT. 

Brückenbau. 


Abb.  1. 


SO 


I.  Allgemeines., 

A.  Wichtige  Bezeichnungen  und  Zahlenwerte. 

1.  /'-=  Lichtwelte,  l  =  Stütrweite,  d.  h.  Entfernung  zwischen  den 
Auflagermitten  (Abb.  1). 

2.  Konstruktionshöhe  oder  Bauhöhe  (A,  Abb.  1)  ist  die  senkrechte 
Entfernung  zwischen  Schienenoberkant«  (S.-O.)  brw.  Fahrbahn  Oberkante 
und  Brückenunterkante. 

Bei  eisernen  Brücken  ist 
bei  Brilckenunterkante 
der  Nietkopf  und  die 
Durchbiegung  su  be- 
rücksichtigen. 

3.  Als  lichte  Durch- 
fahrtshöhe wird  auf 
geraden  Strecken  be- 
ansprucht 

bei  Tollspurigen  Eisenbahnen  4,8  m  -f  Spielraum  *  4,85  bis  5  m, 
schmalspurigen      ,,  von  1  m  Spurweite  8,75  m, 

„0,75m      „      3,1,  u.Umst.8,75m, 
i*  ii  ,,  h  0,60  m      ,,  3,1  m. 

In  Kurven  tritt  eine  kleine  Erhöhung  dieser  Mafse  ein. 
Bei  städtischen  Strafsen  4,5  bis  5  m. 

Bei  ländlichen  Strafsen  sind  5  m  erwünscht,  jedoch  begnügt  man 
sich  im  Notfalle  mit  3,8  m.  Gröfste  Höhe  von  Fracht-  und  Erntewagen 
3,8  bis  4,5  m,  gewöhnlicher  Landfuhrwerke  nicht  über  3  m.  Ein  Reiter 
erfordert  mindestens  2,75  m.   Ueber  den  Fufswegen  mindestens  2,2  m. 

Bei  BinnenschifTahrtstrafsen  in  Norddeutschland  Mindestlichthöhe 
3,2  bis  4,6  m  (bei  den  Rheinbrücken  etwa  9  m)  über  dem  höchsten 
schiffbaren  Wasserstande,  für  sog.  Grofsschiffahrtswege  4  m  auf  Ge- 
samtbreite. 

4.  Lichtweiten  und  Breitenmarse.  Vgl.  auch  Strafsenbrücken.  Bei 
Ueberführungen  über  Eisenbahngleise  ist  erforderlich  mindestens  4,4  m 
für  ein  Gleis,  mindestens  7,9  bxw.  8,4  m  für  iwei  Gleise.  In  Kurven 
Verbreiterung  erforderlich  (Tafel  unter  II.  B.  4). 

Bei  Strafsenbrücken  rechnet  man:  gröfste  Lastwagen  bis  2,5  m 
breit,  Erntewagen  bis  3,5  m,  Strafsenbahnwagen  meist  2  m.  Spiel- 
raum «wischen  den  Wagenreihen  >  0,3  m.    Für  Brücken  im  Zuge  der 


»» 
f» 
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Feldwege  Breite  von  4,5  m  zwischen  den  Geländern  wegen  Durchfahrt 
landwirtschaftlicher  Maschinen. 

Für  zwei  Wagen  und  Platx  für  eine  Person  zwischen  Wagen  und 

Geländer    6  in 
Abb.  Ii  Abb.  i.  Breite  (Abb,  2). 

p  *€»ß  i|  mt —  im     Bei  einer  gröfse- 

ren   Anzahl  von 

Wagenreihen 
sind  die  Mindest- 


chend  zu  ermit- 
teln. Zwischen  Bordkante  und  Stutze  oder  Hauptträger  mindestens 
0,5  m  Spielraum  (Abb.  3). 

Bei  BinnenschifTahrtskanälen  beträgt  die  Lichtweitt  mindestens 
2  SchifTsbreiten  flm-f-  Leinpfadbreite,  besser  mehr  (Böschungen). 

Brückenpfeiler  bei  Flüssen  erzeugen  Aufstau  und  verjrröfserte 
Stromgeschwindigkeit. 

B.  Wahl  der  Spannweiten  und  Bauwerkslängen  nach 
wirtschaftlichen  Rücksichten. 

Die  Kosten  der  Pfeiler  und  Fundamente  steigen  langsamer  mit  der 
Spannweite  als  die  des  Uebcrbaues,  weshalb  bei  kostspieligen 
Gründungen  und  Unterstützungen  gröfsere  Spannweiten  angezeigt  sind.1) 

Bei  kleineren  und  mittleren  Spannweiten  nimmt  häufig  die  der 
Berechnung  zugrunde  zu  legende  Nutzlast  mit  wachsender  Spannweite 
ab,  während  die  zulässige  Beanspruchung  des  Baustoffes  steigt,  so  dafs 
bei  eisernen  Brücken  das  Gewicht  anfangs  nicht  proportional  der 
Spannweite  steigt.  Bei  sehr  bedeutenden  Spannweiten  nehmen  die 
Kosten  aufserordentlich  schnell  mit  der  Spannweite  zu. 

Eine  Brücke  im  Vergleich  zu  einem  Erddamm  wird  in  der  Regel 
erst  von  15  bis  20  m  Dammhöhe  ab  wirtschaftlich. 

C.  Wahl  des  Baustoffes. 

L  Elsen  ermöglicht  die  gröfsten  Spannweiten  und  im  allgemeinen 
die  geringste  Konstruktionshöhe.  Kommt  es  nur  auf  die  Konstruktions- 
höhe in  dei  Mitte  an,  so  können  Eisenbeton-Bogenbrücken  in  einigen 
Fällen  die  eisernen  erTeichen  oder  übertreffen.  Eiserne  Balkenbrücken 
können  nachträglich  gehoben  (auch  an  anderen  Ort  versetzt) 
werden.  Eiserne  Brücken  haben  da*  geringste  Gesamtgewicht,  ermög- 
lichen u.  Umst.  schnelle  Auswtchslung  eines  Bauwerkes  durch  ein 
neues,  kurze  Bauzeit  und  leichte  Ueberwachung  auch  alterer  Bauwerke. 
Man  kann  bei  Eisen  das  System  und  die  Ausführungsart  häufig  so 
wählen,  dafs  man  ohne  feste  Rüstungen  durch  Auskragen  das  Bauwerk 
rollenden  kann. 

Nachteile  eiserner  Brücken:  die  Empfindlichkeit  gegenüber  Witterungs- 
einflüssen und  Rauchgasen  (Unterhaltungskosten),  gröfsere  elastische 
Formänderungen    (Empfindlichkeit    gegen    dynamische  Wirkungen, 

>)  Vgl.  H.  d.  I.  w    III  1909,  Brück. nb»n  8   140  bis  US. 
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Schwanken),  Geräuschentwicklung  durch  EisenbahnzUge.  Das  geringere 
"Gewicht  der  eisernen  Brücken  ist  nachteilig,  wo  infolgedessen  Ver- 
ankerungen erforderlich  werden. 

2.  Steinerne  Brücken  und  Betonbrüoken  werden  bei  geringer  Spann- 
weite den  eisernen  Brücken  yorgezogen,  wenn  die  erforderliche  gröfserc 
Konstruktionshöhe  und  die  Beschränkung  und  teilweise  Entwertung 
des  Raumes  unter  der  Brücke  zulässig  sind.  Dauer  dieser  Brücken  bei- 
nahe unbegrenzt,  Unterhaltungskosten  sehr  gering.  Nachteile:  schwere 
und  oft  teure  GcrUstbauten,  stärkere  und  zahlreichere  Zwischenpfeiler 
in  Flüssen  (Verkehrshindening,  Stauwirkung,  vergrößerte  Strom- 
geschwindigkeit, Eisgang).  Häutig  entscheiden  auch  schönheitliche  Ge- 
sichtspunkte (monumentale  Wirkung). 

Die  Wahl  zwischen  Stein  oder  Beton  ist  meist  eine  Kostenfrage. 
Der  Betonbau  ist  oft  billiger,  besonders  bei  schiefen  Brücken  oder 
schwierigen  Steinformen. 

3.  Eisenbetonbrucken.  Vorteile,  Nachteile,  Bauarten,  Beispiele 
S.  233  ff.  u.  S.  265. 

Eisenbetonbrücken  können  nicht  nur  als  Bogenbrticken,  sondern 
auch  als  Balkenbrücken  oder  Fachwerkbrücken  in  den  verschiedensten 
Formen  ausgeführt  werden,  mit  Fahrbahn  oben,  teilweise  versenkt 
oder  unten.  Bei  reinen  Bogenbrücken  (Gewölben)  ist  '  die  Gewölbe- 
stärke u.  Umst.  wesentlich  geringer  als  bei  steinernen  Brücken  (bis  0,0.1/ 
herunter).  Besonders  ist  der  Unterschied  grofs  bei  kleineren  Spann- 
weiten und  grofser  beweglicher  Belastung. 

Eisenbeton  läfst  sich  auch  als  Tragwerk  besonders  gut  den  ver- 
schiedenartigsten Formen  und  Ansprüchen  anpassen,  weshalb  derselbe 
Konstruktionsteil  öfter  als  bei  anderen  Baustoffen  doppelten  Zwecken 
dienstbar  gemacht  werden  kann.  Beispielsweise  kann  die  Fahrbahntafel 
gleichzeitig  als  Druckgurt  der  Hauptträger  ausgenutzt  werden. 

Durch  die  Verbindung  von  Tragwerk  und  Widerlager  zu  einem 
einheitlichen  Ganzen  kann  ein  Bauwerk  geschaffen  werden,  das  sowohl 
für  das  eigentliche  Tragwerk  wie  für  das  Widerlager  weniger  Baustoff 
erfordert,  als  wenn  diese  Verbindung  nicht  möglich  wäre. 

Die  leichte  Möglichkeit  der  Auflösung  des  Tragwerks  in  einzelne 
Rippen  bringt  oft  Vorteile,  verglichen  mit  vollen  Steingewölben. 

Nachteil  der  EiscnbetonbrUcken:  nachträgliche  Veränderungen  des 
fertigen  Bauwerkes  oft  schwierig;  ebenso  Beseitigung  bestehender  Bau- 
werke.   

II.  Eiserne  Brücken. 

A.  Eiserne  Brücken  im  allgemeinen. 

* 

1.  Baustoffe  und  Konstruktionselemente. 

a.  Elsen  biw.  Stahl. 

(S.  auch  I.  Bd.  Abschn.  Festigkeitslehre  und  Stoffkundc.) 

Gewalztes  Flulscisen,  in-der  Regel  Siemens-Martin-  oder  Thoraas- 
Flufseisen  (Zugfestigkeit  3700bis  4400  kg/qcm,  Dehnung  20%  und  Mindest 
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Streckgrenze  etwa  2500  kg/qcm).  In  neuester  Zeit  vielfach  Bestrebungen 
nach  einem  festeren  Baustoffe,    Besonders  sn  erwähnen  sind*)*) 

1.  Siemens-Martin-Stahl  besonderer  Güte,  Stahl  mit  etwa  20  bis 
50  °/o  höherer  Festigkeit  als  gewöhnliches  Flufseisen  und  20  bis  16  °/e 
Dehnung.  Preis  mitunter  nur  wenig  hoher  als  bei  gewöhnliche» 
Flufseisen. 

2.  Nickelstahl,  in  Deutschland  bis  2,5  °/o  Nickelrusatx.  Nickelstahl 
der  GutehorTnungshütte,  verschiedentlich  angewendet,  hat  bei  2  bis  2,5  °/o 
Nickelzusats  5600  bis  6500  kg/aem  Festigkeit,  mindestens  3500  kg/qcm 
Streckgrenze  und  mindestens  iö  %  Dehnung. 

Bei  einigen  hieraus  in  Preufsen  ausgeführten  (  Brücken  60  #/o 
Spann ungserhöhu ng  gegenüber  Flufseisen  zugelassen.' 

In  Amerika  Nickeixusatz  8,25  %  Festigkeit  6000  bis  7000  kg/qcm, 
Streckgrenze  mindestens  3870  kg/qcm,  Dehnung  mindestens  16  bis  18°/q. 

Nickelstahl  zeigt  gröfseren  Widerstand  gegen  Rosten  als  Flufseisen. 

Er  ist  schwerer  su  bearbeiten,  und  besonders  ist  das  Herausschlagen 
der  Niete  erschwert4) 

8.  Elektroeisen  bzw.  Elektrostahl,  in  vielen  Qualitäten  herstellbar, *) 
mit  hoher  Festigkeit  und  dabei  sehr  hoher  Dehnung. 

Für  GliedeV  des  Tragwerks,  die  auf  Knicken  und  Biegung  beansprucht 
sind,  wird  die  Baustoffersparnis  nicht  ganz  mit  der  Zunahme  der  zu- 
lässigen Spannungen  Schritt  halten. 

Eine  Vergrößerung  der  jetzt  zulässigen  Spannungen  um  60  % 
bewirkt  bei  zweigleisigen  Brücken  von  40,  100  und  200  m  Spannweite 
Baustoffersparnisse  von  85,  39  und  61 

Nachteile  eines  festeren  Baustoffs  mit  höheren  Spannungen:  stärkere 
Durchbiegungen,  gröfsere  Empfindlichkeit  gegenüber  dynamischen 
Wirkungen.  % 

Hauptverwendungsgebiet  hochwertiger  Stahle:    Hauptträger  weit- 
.   gespannter  Brücken.   Grofse  Vorsicht  nötig,  um  Verwechslung  zwischen 
hochwertigem  Stahl  und  Flufseisen  zu  vermeiden.5) 

Gufs eisen  wird  im  Brückenbau  mehr  und  mehr  verdrängt  vom 

Stahlformgufs  (Lager).    Gufseisen teile  auf  Biegung  werden  meist 

nur  mit  250  kg/qcm  Zugspannung  (Biegungsspannung)  berechnet. 

Man  berücksichtigt  in  dar  Praxis  cur  Zeit  nicht,  dafe  besonders  bei  rechteckigen 
Querschnitten  die  tatsächlich  auftretenden  BtefranysspanimDgen  wesentlich  kleiner  eis 
die  rechnerisch  mit  dar  Formal  C  =  M :  W  ermittelten  lind. 

b.  YerblndongsmltteL 

*)  Niete,  vgl.  auch  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile  S.  753  ff. 

Nietst&rke.  Im  gröfsten  Teil  von  Deutschland  seit  1910  nur  noch 
Niete  von  12,  16,  20,  23  und  26  mm  Durchm.  üblich,  28  und  80  mm 
Durchm.  für  besondere  Falle.  Als  Nietstärke  gilt  die  Stärke  des  gebohrten 
Nietloches.  Der  Nietschaft  ist  etwa  Vt  mm  dünner  ru  bestellen.  Niet- 


*)  St.  n.  E.  1909  Nr.  13. 

*)  Kol  mann,  Elsenbso  19108.  117. 

«)  Bobny,  Eisenbau  1911  8.  79  (8t.  o.  E.  1911). 

»)  Sonntag,  BUenbao  1911,  8.  194. 
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form  Abb.  4,  versenkte  Niete  Abb.  5.  In  seltenen  Fällen  sog.  halb- 
rersenkte  Niete  mit  flachem  Kopfe  verwendet.  Bezeichnung  der  Niete 
Abb.  6. 


Abb.  4. 


Abb.  I. 


■Ute- — M 


Abb.  «. 


Gröfste  L  in  ge  des  Nietschaftes 
neuerdings  bis  5  d.  Bei  gröfseren 
Längen  Schrauben,  am  besten  mit 
kegeligen  Schrauben  bolzen  (Abb.  15 
S.  921). 

Mafsgebend  für  die  Wahl  des 
Durchmessers  ist  die  Stärke  der 
einzelnen  zu  verbindenden  Eisen- 
lagen, die  Gesamtstärke  (Länge 
des  Nietschaftes)  sowie 
die  Gröfse  der  zu  über- 
tragenden Kraft.  Am 
häufigsten  findet  man, 
auch  wenn  es  sich  nur 
um  Heftniete  handelt, 
bei  einer  Stärke  von 
10  bis  11  mm  der  zu 
verbindenden  Bleche: 
d  =  20,  bei  12  mm:  d  =  23,  bei  13  mm:  d  =  23  bzw.  26  und  bei 
größeren  Stärken:  d  =  26.  Heftnicte  können  jedoch  auch  schwächer 
gehalten  werden. 

Nietentfernungen.  Kleinste  Entfernung  vom  Blechrandc  amin, 
1  Kraftrichtung  (Abb.  7)  ist  1,5  d,  die  gröfste  Entfernung  am%%  =  5  d 
bis  6cf,  wo  J  die  Blcchstarke. 
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Abb.  7 


Abb.  8. 


*1  <Z 
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Abb.  9. 


r 


Hiernach  ergibt 
sich  (Abb.  8)  bei 
einer  Nietreihe  und 
dem  Wurzelmafs  65 
als  zulässige  Platten- 
breite  ~  280  bis 
290  mm. 

Bei  zwei  Nietrei- 
hen im  Winkel  und 
a  =  35  mm  (Abb.  7) 
würde  man  äufsersten 
Falles  eine  zulässige 
Plattenbreite  von 
b  =  12  +  2  •  85  +  12  •  13  =  338  mm  erhalten. 

In  der  Praxis  noch  meistens  tfm.ix  =  3  d,  im  Notfalle  wohl  auch 
=  3,5  d  gesetzt.  In  der  Kraflrichtung  ist  als  Regel  min  a'  =  2d  zu 
setzen  (Abb.  9).  Die  kleinste  Entfernung  emin  zweier  Niete  ist  3  d; 
die  gröfste  Entfernung  emax  der  Heftniete  beträgt  18  J.  Nach  anderen 
Angaben  6max  —  8  d  bei  gedrückten,  10  d  bei  gezogenen  Stäben.  Oft 
auch  nur  emax  =  6  d  zugelassen.  Mafsgebend  ist  besonders  auch  die 
Bestrebung,  die  Fugen  so  dicht  zu  halten,  dafs  Wasser  nicht  eindringt 
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Nicttafel  für  Winkeleisen.*) 
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Abb.  10. 
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Das  kleinste  Mafs  y  (Abb.  12)  wenn  möglich  so  grofs,  da- 
zwischen dem  Nietkopf  und  der  Rundung  3  bis  5  mm  rcrbleibt,  im 
Notfall  y  =  3/«  d  ~\~  5  mm  bxw.  *U  d -\-  &  mm,  je  nach  NietgTöfse. 

Das  Mafs  f  (Abb.  13)  soll  bei  zwei  Nieten,  die  in  demselben  Quer- 
schnitt stehen,  so  grofs  sein,  dafs  der  normale  Döpper  mit  3  mm 
Spielraum  Platz  hat.    Im  Notfalle  ist  <r=5mm  ausführbar 

Nietberechnung.    Zulässige  Scherspannung  nach  den  Brücken 
bauvorschriften  der  preufsischen  Eisenbahnen  r  =  0,0  0»  (0»  =  zulässige 
Zugbeanspruchung).    Lochleibungsdruck  tS\  =  2  r. 

Emschnittigc  Niete  in  der  Regel  auf  Abscherung  zu  berechnen 

Für  t  =■  0,9  0"a  und  <$\  —  2  r  sind  einschnittige  Niete  auf  Loch- 
leibungsdruck zu  berechnen,  wenn 

m*M  d>  -<f,    d.  h.  >  2.55.4 

oder  wenn 

^>  cT<  l   d,    d.  h.  <0,393  d. 


Abb  13. 


Abb  1*. 
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Zweischnittige  Niete  sind  nach  denselben  Voraussetzungen  auf 
Lochleibungsdruck  bzw.  auf  Abscherung  zu  berechnen,  je  nachdem 

dz:  1.273  d     oder     <f§ 0,785  4. 


()  Aas  den  Angaben  de«  Handbuches  des  F.iscnkonitruktsurt  der  Brückenba« 
•  mult  Jarho.  Dortmund 


Baustoffe.  Niet«,  Schraubet!,  Walteleen 


Niete  dürfen  durch  die  Belastung  nicht  auf  Zug  beansprucht 
werden. 

Nietabsug.  Nietlöcher  werden  in  Zogglie- 
dem  bei  dar  Ermittlung  das  NaUquerecbnitUa 
Im  mar  abgezogen.  B«l  Winkeleleen,  deren  Niata 
ia  den  beiden  Schenkeln  gegeneinander  versetst 
■lad,  wird  gewöhnlich  nur  ein  Nietloch  abgezogen. 
Bei  enger  Nietteilung  rechnet  man  jedoch  daon 
so  günatiK.  Man  rechae  beeaer  etwa  mit  dem  bei 
einem  Schnitte  mnoprs  eich  ergebenden  Nutx- 

3nerechniUe  (Abb.  14).  Bei  e  =  3d  mnfste  in 
ieaem  Beispiele  l'/i  Loch qa ersehn itt  abgetogen 
werden,  während  ex=6.2<i  erforderlich  ist,  damit 
aar  ein  Nietloch  abzusieben  ist  Bei  den  gröfsten 
Winkeln  bei  enger  Nietteilung  eind  deshalb  swei 
Nietlöcher  abxutiehen.  Bei  den  Drnckstihen 
werden  die  Nietlöcher  Im  Brückenbau  bei  der 
Spennnngaberechnung  meist  nicht  abgezogen. 

Bei  der  Ermittlung  de«  Trägheitsmomentes 
für  Knickberechnungen  sowie  wenn  die  Quer 
eehnitte  und  Trugheitamome nte  für  Durchbiegung!- 
Berechnungen  und  der  Berechnung  statisch  un- 
bestimmter Sjateme  ermittelt  werden,  braucht 
man  bei  den  üblichen  Nietteilongen  die  Nietlöcher 
nicht  abzuziehen. 

M&n  beachte  den  gröfseren  Nieubzug  bei  den 
»nkten  Nieten. 


Abb.  15. 
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ß)  Schrauben.  Schrauben  sind  statt  Niete  zu  rerwenden,  wenn 
die  Stärke  der  zu  verbindenden  Eisenlagen  4,5  d  oder  höchstens  5  d 
überschreitet,  wenn  der  Schaft  nennenswerte  Zugkräfte  aufnehmen 
mufs,  wenn  eine  gewisse  Beweglichkeit  ermöglicht  werden  soll  oder 
der  Nietkopf  wegen  ünzug&nglichkeit  nicht 
geschlagen  werden  kann. 

Eine  den  Nietverbindungen  gleichwertige 
Schraubenverbindung  mit  kegeligen  Schrau- 
benbolzen (Abb.  15)  wird  insbesondere  an- 
gewendet, wenn  aus  irgend,  einem  Grunde 
Schrauben  und  Niete  in  derselben  Verbindung 
sich  in  die  Kraftaufnahme  teilen  sollen.  'eaOw/.w 

Die  vorgebohrten  zylindrischen  Löcher  sind  etwa  2  mm  kleiner  als 
der  kleinste  Durchmesser  zu  bohren.  Anlauf  auf  jeder  Seite  1  :  50  bis 
1  80.  Unterlagscheiben  verschiedener  Siürke  zum  Ausgleich  der  sich 
etwas  verschieden  tief  einziehenden  Bolzen. 

0.  Walzeisen. 

Flacheisen  durch  Kaliberwalze  gewalzt  bis  180  mm  Breite. 

Universaleisen  bis  über  1300  mm  Breite.  Ränder  nicht  ganz 
scharfkantig;  auch  bei  Stehblechen  der  Blechträger  verwendet.  Wegen 
geringerer  Festigkeit  in  seitlicher  Richtung  besser  nicht  in  Knoten- 
blechen zu  verwenden. 

Bleche  (bearbeitete  Ränder).  Ohne  Leberpreis  erhält  man  10  bis 
15  mm  starke  Bleche  bis  2200  mm  Breite,  12  qm  Fläche  und  1250  kg 
Gewicht,  bei  15  mm  Stärke  bis  2400  mm  Breite,  15  qm  Fläche  und 
2500  kg  Gewicht. 

Fär  Breiten  bis  3000  mm  und  darüber  Ueberpreise. 
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Blechstärken  bei  tragenden  Bauteilen  im  Brückenbau  leltei 
nnter  10  mm,  in  freier  Luft  nicht  anter  8  mm.  Gröfsere  Stärken  al» 
20  mm  selten. 

Form eiien  (L  Bd.  S.  638  ff.,  ru  beachten  iind  auch  die  Vorprofüe . 


2.  Haupttragwerke. 
tu  Gewallte  Trlger. 

Norroalprofile  (Abb.  16). 
Nietdnrchmesser  d    16       20       23  26 


Abb  i«. 


verlangt  N.-P.  .20      27      36  45 

Die  Verkleinerung  des  Widerstandsmomentes  bei  2  Löchern 

495  .  «I 

in  jedem  Flansch  beträgt  in  Prozenten  nahem  V=  j  • 

wobei  N  die  Profilnnmmex.  "(Mafse  in  erat)10) 


b.l.pt.l   N.-P  40  mit  W  = 

V  = 


1459  und 
495  . 2,3 
47 


Btl  3  Lächtrn  in 


1103!). 

tUbili 


.  <    W  =  0,7571 .  1459  et  1104  e 

Flansch  ist  W  tUmlieh  fanaa  i  % 
alto  W  ss  1,05  .  1104  =  rKj  1160  cm». 

Abb.  17.  Hinreichend  genau  ist  für  nicht  in  die  Rundung  ein- 
gepafste  Winkel:  *  =  0,1A,    /  =  0,8A. 

Genauer  ist 

für  N.-P.  16  bis  19  l 

,,  ,,  34  ,,  38 
ii  40  ,,  55 


Abb.  17. 


2  mm, 


t 

-- < 

—  b 

1 

i 

I 


0,8  h 
l  =  0,8  h  +  2 

/  =  0,8Ä-M  • 
Die    Länge    des    eingepaßten   Winkel eisens  V 
ist  bei 

N.-P.  15  0,9*  +  1  mm, 

ii    47,5        0,9  h  +  8,5  „  . 

2.   Bei  den  breitflanschigen  Trägern  (Differ- 
dinger,   Grey-Prorlle)   ist  genau  genug  (Abb.  IT; 
8  =  t.  -\- d,  wo  t*  gröfste  Flanschstarke,  d  Steg- 
stärke, also  für  nicht  eingepafste  Winkel  l  =  h  —  2  (tt  +  d). 

3.  Bei  StrafsenbrUcken  häufig  C- Eisen  statt  I- Eisen  als  Längsträger 
des  bequemeren  Anschlusses  wegen  gebraucht.    Die  Verschwächnngs- 
formel  für  das  Widerstandsmoment  für  ein  Niet  in  jedem  Flansch  ist 
305 d  „, 


mmru  ixnjjfvyi»    as  $  ,  Jim 


C-  Eisen  sind  in  bezug  auf  Widerstandsfähigkeit  gegen  Biegung 
den  I- Querschnitten  (symmetrischen  Querschnitten)  mit  gleichen  rech- 
nerischen Widerstandsmomenten  nicht  gleichwertig. 

Um  folgende  Prozentrahlen   sind   nach  C.  v.  Bach7)  die  in  den 

H  Z  d  V  d  L  1909  8  1795 
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Haapttragverke:  Gewalt*  Trager,  Bleehträger.  923 

'rofil tafeln  angegebenen  Widerstandsmomente  der  C- Eisen  rn  rer- 
leioern:  C.NP.   30      26      22      18  H 

a)  26      22      18      13  •  8,5 
renn  die  Lastebene  mit  der  Stegebene  zusammenfällt, 

b)  34      30      25      19  12,5 

venn  die  Lastebene  mit  der  senkrechten  Schwerlinie  zusammenfällt 

b.  Blechträger. 

Stchblech.  Häufigste  Starke  bei  mittleren  Verhältnissen  12  mm, 
:ür  kleine,  leichter  belastete  Träger  10  mm  und  für  mehr  unter- 
geordnete Bauteile  u.  Umst.  nur  8  mm. 

Eine  für  alle  Verhältnisse  passende  Formel  für  die  Stehblechstürke 

afst  sich  nicht  angeben.  Nach  Reissner*)  ist  ^~yj7w  damit  4fache 

Knicksicherhett  bei  0=  1000  erzielt  wird  (Abb.  18).  Kann 
der  Obergurt  durch  Einzellasten  P  in  beliebigen  Punkten       Abb>  18* 


f' 

P 

3/-—  

schwellenauflagcrung),  so  ist  d  >  0,13  y  P'        wo  Pin  t, 
in  cm. 

Vianello10)  gibt  als  praktische  Formel  zur  Stärken- 

In  Deutschland  bei  einfachen  Balkenbrücken  Stehblechhohc  bis 
2,5  m,  in  Amerika  bis  Ober  8  m. 

Als  Anhalt  zur  Bestimmung  der  wirtschaftlich  vorteilhaftesten  Trager- 
hohe kann  man  bei  Trägern  mit  mehreren  Gurtplatten  und  parallelen 
Gurtungen  in  üblicher  Ausführung  annehmen 

h  =  1,2  VW  bzw.  VW  bei  W—  10000  bzw.  30000  cm». 

Bei  Trägern  ohne  oder  mit  nur  einer  Gurtplatte  ist  die  günstigste 

Höhe  meist  gröfser.   

/     3  fii 

Nach  Melan")  erhält  man  als  günstigste  Höhe  =  y  ?~ 
und  als  Trägergewicht  einschliefslich  Stofslaschen,  Versteifungen  und 

Querträgeranschlüsse  g  =  0,68  8  ^^^^7  ff*  °~  •  1  ist  in  m  ein' 

zusetzen,  sonst  Einheiten  kg  und  cm.  Mv  ist  mittleres  Moment  der 
Belastung  ausschliefslich  des  Eigengewichts  des  Trägers  (Afv  =0,07 
bis  0,7Jtfm«). 

Fox  EUenh&hnbrückta  wird  &l*  >/io  l  rorteilbafteete  Stehblechhölie  an 
(«geben.  Man  bracht«,  dafi  der  günstigste  Wert  A-  gröfeer  bei  iwelglelslgcn  alt  bei 


3 


ZcatralbLBaur.  1909  8.95. 
Nach  Prof.  R.  Kr  oh  n,  Daoxig. 

Vianello,  Dar  Eisenbau,  München  u.  Berlin  1906,  R.  Oldenbourg. 
Uelaa,  Der  Brückenbau  III,  1.  Hilfte.   Lelpalg  and  Wieo  1914. 
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eingleisiges  Bracken  ist  und  bei  wichsendem  /  langssn 
Baustoff« erbrsurh   wesentlich  ao 
bis  1 


ibuimmi 


eisten  o:njBJ' 


herunter  angeführt. 
Querträgern  komm 


bei  Gesamtliflheu  anter  j|- 


Pennoch  werden  fl:  ■ 


Höhtn  bis  —  and  aiehr  rar 


Gurtwinkel.  Massen  die  Gurtwinkel  gestofsen  werden,  so  w- 
meide  man  kleinere  Winkel  als  90 .  90.  Bei  un  gleichschenklig 
Winkeleisen  die  breiteren  Schenkel  wagerecht  (über  Nietabzug 

Gurtplatten.  Höchstens  vier.  Die  innerste  Gurtplatte  wird  hici? 
bis  zum  Auflager  geführt,  auch  wenn  dies  statisch  nicht  erfordern*::, 
ist.  Es  genügt  auch,  dies  nur  bei  dem  gedrückten  Gurte  zu  tun. 
während  beim  gezogenen  Gurte  die  Platte  nur  so  weit,  wie  statisci 
erforderlich,  geführt  wird.  Ueberstand  der  Gurtplatten  über  die  Winkei 
eisen  in  der  Regel  mindestens  5  mm.  Ueberstand  nach  oben  begmu* 
durch  die  Entfernung  a  (Abb.  8  S.  919). 

Mit  ri  =  3<j  für  die  Platten  erhält  man  als  gröfsten  zulässigen  L'eberstaad  i.5* 
Bei  einer  Nietreihe  in  den  Gartwinkcln  wird  der  Ueberstand  In  der  Regel  kiaiaer.  B» 

einer  eintigen  (.iurt  platte  n 
der  Ceberaund  gr6faer  *=» 
(reführt  werden.  Ktn  gTdJesrF- 
Ueberstand  Ist  mSgüch,  w*n 
nach  Abb.  19  ein« 
durch  dl«  Platten 


Abb.  19. 


Nietrett- 


Ist  r 


der  Winkel  *ngebr.ichi  w 
Diei«  Niet«  könnten  kleU«? 
sain.    Die  AnschloXanlete 
**  Gurtwinkel  an  das  8tecelKt 

werden  bei  so  breitnn  Planta 
starker  beanspruch  U 

Gurtplatt enlin ge n  (Abb.  20 
Sicherheitshalber  wählt  man  die  PI»'- 
tcnlänge  etwas  reichlicher,  als  theo- 
retisch erforderlich. 

In  Abb.  20  ist  angenommen 
dafs  drei  Paar  Anschlufsniete  erfbrder 
lieh  sind. 

0.9  (Tg,  so  ist  die  erforderliche  Zahl  der  Anschlufsniete 

n=l,ll  FP: 

für  d=   20  23  26  mm 

erhält  man  n  =  0,364      0,267      0,209  Fp, 

wobei  als  FH  die  geschwächte  Querschnittfläche  eingesetzt  werde: 
darf,  und  xwar  um  so  mehr,  als  die  Spannung  am  Ende  der  Gurt- 

plntte  nicht  den  vollen  zulässigen  Betrag  erreicht. 
Vgl.  „Stöfsc"  S.  937. 

Rechnerische  Bestimmung  der  Ourt- 
plattenlänge.  Nach  den  preufsischen  Brücken 
bau  Vorschriften  darf  man  annehmen,  dafs  die 
Momentenlinie  aus  einer  mittleren  wagerechtes 
Strecke  c  =  0,12/  und  aus  zwei  Parabelstücker.  besteht  (Abb.  21) 
Man  erhält  dann  im  allgemeinen 


Abb.  91. 
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1U0  für    c  =  0,12  /  wird     =0,12/ 0,88  l  V  i  —  jj£ 

Jf  ist  hierbei  das  erforderliche  Widerstandsmoment  in  der  Mitte. 
Bei  gleichmäfsig  verteilter  Belastung  ist  c  =  0  und 

Schätzung  des  erforderlichen  Gurtquerschnittes  (nach  Vianello)10), 
wenn  Widerstandsmoment  und  Gesamthöhe  h  des  Trägers  gegeben  sind, 

„  W.h 


usw. 


(/»')' 


Hier  ist  h'  die  Entfernung  der  Schwerpunkte  der  Gurte,  d  die  Steh- 
bleohstärke. 

Bei  drei  Gurtplatten  von  derselben  Stärke  wie  die  Winkelschenkel 
iit  h'  ziemlich  genau  =»  Stehblechhöhe,  be^  zwei  Gurtplatten  reichlich 
so  grofs  wie  die  Entfernung  der  Innenkanten  der  Winkelschenkel. 

Hat  man  Stehblech  und  Winkeleisen  gewählt,  so  kann  die  nutzbare 
Gurtfläche  nach  der  recht  genauen  Annäherun gsforrael11) 

VW  Wq 
hs  h 

bestimmt  werden,  wo  W  das  erforderliche  Widerstandsmoment  ist. 

Versteifungswinkel.  Sie  werden  unterfuttert  oder  über  die 
Gurtwinkel  gekröpft.  Letzteres  ist  bei  grofser  Trägerhöhe  infolge  Er- 
iparung  des  langen  Futters  etwas  billiger  und  zulässig  bei  sorgfältiger 
Ausführung.  Am  besten  wird  gekröpft  mittels  Keilfutter  1 :  10  bis  1  :  15. 
Die  Gröfse  wächst  mit  TrägerhöHc  und  Lastengröfse.  Schenkelbreite 
mindestens  2  cm  geringer  als  die  Breite  der  Gurtwinkelschenkel.  Ent- 
fernung der  Versteifungswinkel  auf  Strecken,  wo  keine  Lasten  angreifen 
nicht  wesentlich  gröfser  als  die  Trägerhöhe.  Bei  Abb.  22. 
niedrigen  Trägern  verhältnismäfsig  gröfser  als  bei 
hohen  Trägern.  Bei  grofsen  Querkräften  empfehlen 
sich  schräge  Aussteifungswinkel,  wie  Druckdiago- 
nalen gerichtet.  Als  Entfernung  der  Niete  genügt 
!ür  die  reinen  Vcrsteifungswinkel  7  d. 
>•» 

Berechnung  des  Widerstandsmomentes. 
&ihUobti»Piel  (Abb.  22): 

12 

i  4      -  4  207  eb  828 


72  900  cm« 


4  F    C«  =  4  .  22,7    42,1»  -  160  934 


N«eUb«ug  II:  4  .2.3  .  1,2 
Dil».  =  J9" 

Jpi  =  2    19.4    1.2  45.6» 


2"  b  234  662 
44,4»     =  21764 


212  898  cm« 

96  817  ,. 


2    1H,4  .  1.2  .  46.8» 


J,  =  309  715  cm«. 

-101977  .. 
^  411  692  cm«; 


™*\m£Lm 

309  715 


I 


II 


»)  Uüüir  Dreiliu,  Ttrapb  Statik  Üd  I  4  Aul 


46,2 

411  692 

47,4 
Stuttgart  1905 


6704  cm» 


wn  = 
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Für  den  Träger  ohne  GuitpUtle  i»i  das  Widerstandsmoment  am  kleinsten ,  *euu 
dt«  Ntetlöcher  1  In  Absug  gebracht  worden.   Mau  hat  (Tgl.  oben) 

^brutto  =  234  663  cm« 
Nietsbsog  I:  2  .  2,3  .  3,6.  39,6»  =  25  838  ,. 

J0'  =  208  b24  cm« 

•   ^  k-.»»^!  =  <„lcm, 

Unter  Beaotaaog  d«x  Tafeln  8.  928 

W =  8402 
für  2  ata  •tarkeres 

2X128  = 


Verbesserung  fiit  2  mm  surkeret 

ßtebblecb:  2x132=  f€4 


W%  ▼erbessert  =  8658  Wx  Terbessert  =  6677. 

Die  belanglosen  Unter  achiede  gegenüber  den  Werten  dar  Zehlenbaisplelo  rubren 
daher,  dafe  die  Tafel  die  Rundungen  der  Winkel  nicht  berücksichtigt 

Die  Fehler,  die  dadurch  entstehen,  dafe  die  GurtplAtten-Tragheitstnomente  auf  die 
«igene  8chv*erachse  venach laisigt  werden,  eind  sehr  klein  (t,  B.  oben  0,12  cm«  bei 
einer  Uurtplatte). 

Tafeln  für  genietete  Träger  (Tafel  l  bis  10). 

Bei  Tafel  6  ist  die  Abrund ung  der  Winkel  berücksichtigt,  bei  den 
übrigen  nicht.  Bei  der  Berechnung  von  TF0  in 
Tafel  1,  3,  4  u.  7  ist  das  Nietloch  in  der  Mitte 
des  freien  Schenkels  angenommen,  bei  Tafel  5  u.  6 
ist  ein  Wurzelmafs  von  50  mm  angenommen 
(Abb.  23).  Die  Werte  W  bsw.  JW  der  Tafeln  1, 
2,  8  u.  7,  sowie  die  meisten  der  für  die  geringeren 
Höhen  der  Tafeln  4  u.  5  sind  den  Tafeln  von  Böhm  &  John  ent- 
nommen^) die  Übrigen  neu  berechnet. 

Die  Neuauflage  der  Tafeln  von  Böhm  &  John,  Berlin  1913,  wird 
besonders  empfohlen.    (Träger  bis  3  m  Höhe,  W  bis  114  000.) 

Tafel  2. 


Abb.  23. 
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Tafel  3. 
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Tafel  10. 

Du  Tri g h tittm o m eo t  des  1  mm  tttrkeo  Stehbleche«. 
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Nietabzug  nur  im  Zuggurt  ist  nicht  üblich,  obwohl  der  sonstigen 
Brtickenbaupraxis  entsprechend  als  erlaubt  anzusehen.  Der  Gewinn  an 
Widerstandsmoment  wegen  der  Verschiebung  der  neutralen  Achse 
gering,  bei  Gurtplatten  und  zwei  Nietlöchern  im  Mittel  2l/i°/0.  Mit 
demselben  Baustoflaufwand  erreicht  man  einen  mehrmals  grosseren 
Zuwachs  an  Widerstandsmoment,  wenn  der  Obergurt  um  die  Hälfte 
der  sonst  abgezogenen  Lochquerschnitte  verkleinert  und  der  Untergurt 
um  denselben  Betrag  vergrößert  wird. 

Gurtniete  (Abb.  24). 

Nietdurchmesser  nach  der  Stärke  der  VVinkelschenkel  und  Gurt- 
platten  bemessen. 

Nietentfernung:  Für  die  Niete  I  ist  e  meistens  =  6  d,  sofern  die 
statische  Berechnung  keine  engere  Teilung  verlangt, 
mitte,  wo  die  Querkräfte  gering  sind,  hat  man  auch 
weitere  Teilung  ausgeführt,  aber  auch  engere. 

Die  Niete  II  werden  in  der  Regel  wie  in  Abb.  24 
gesetzt  Sie  werden  sehr  wenig  beansprucht,  weshalb 
es  bei  besonders  enger  Nietteilung  zulässig  ist,  sie  nur 
in  jedem  zweiten  Zwischenräume  anzubringen. 

Berechnung  der  Niete  I.  Die  gesamte,  in  einem  Gurtquerschnitt 

auftretende  Zug-  bzw.  Druckkraft  ist  M  •  —T-  •  Hier  ist  S  das  statische 

Moment  des  Querschnittes  eines  durch  diese  Niete  angeschlossenen 
Gurtes  in  bezug  auf  die  Schwerachse  des  Gesamtqucrschnittes,  J  das 
Trägheitsmoment  des  Gesamtquerschnittes. 

Nietkraft:  iV=  A  Af  •  y  -  Q  •  t  ■  j  • 


In  der  Träger- 

Abh.  21. 
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Bei  der  Berechnung  Ton  j.  soll  man  mit  den  rollen  Querschnitten 
ohne  Nietabzug  rechnen. 

S  Q 

N&herungsweise  kann  man  nach  VianeUo10)  ~j  durch  ersetzen. 

wo  6r  der  Querschnitt  eines  angeschlossenen  Gurtes  und  W  da* 
Widerstandsmoment  des  Gesamtquerschnittes  ist.  Hier  empfiehlt  es 
sich,  mit  Nietabzug  zu  rechnen. 

Querschnitt  (Abb.  22  8.  925)  ohne 


-  2  22,7  .  42,1  -  1908  cm*;  J  =  934  6€)  ca«,  demnach  —  =  -  *-  (B«i 

S  1 

d«r  Querschnitte  Bit  KieUbzug  erhielte  min  —  s  —  -  :  während  in  der  rmp'oliIfRfL 

J  132 

Aooäherungefonnel  ^  =  ~*  -  - «Im  rtw«  angonttif«  als  d«r  erste  Wert.) 

Mit  einer  Glutplatte  erhalt  m«n  (ohne  Ntetabnif): 
.<?         3224  1  0  43.18 

-r  —  -irr  ,T^-  -  v.«  J  dng'^n  nach  der  AuniJ.«mnirtforroel  — -  =  — — 


1  =  354  WO  =  HO  5  <U*e*e°  "Cb  dw  Anniberong.fnnri  _  -  —  ■=  w 

Bei  der  Nietberechnung  kommt  meistens  nur  der  Lochte Fbungs- 
druck  Öj  in  Betracht. 

Die  mit  Rücksicht  auf  die  Beanspruchung  erlaubte  Nietteilung 

...  .  Nta\iM\*  J  Ui.d.d  J 
ergibt  sich  zu       e  =  ^ — =-  •  ^  =  — ^—  •  -g 

Ct.d.d  G 
oder  angenähert    e  =  — ^  • 

Hierbei  in  der  Regel  o*,=  doppelte  Scherspannung  =  1,8  <V 

J  F,  kt 

Man  kann  recht  genau  setzen:       =  h'  -j-  -q  g- » 

wo  A,  Stehblechhöhe,  Ä'  die  Entfernung  der  Gurtschwerpunkte  (kann 
hinreichend  genau  geschützt  werden),  Ft  Querschnitt  des  Stehbleches, 
G  Querschnitt  einer  Gurtung,  beide  ohne  Nietabzug. 


Man  erhalt:      e  =  --—  +       •  -y-J 


woraus  folgt,  dafs  bei  gleichbleibender  Querkraft  und  Gurtquerschnitt 
die  Nictentfcrnung  mit  der  Trägeihöbue  stark  abnimmt 

Unregelmäfsigkeiten:  Die  Formeln  zur  Benutzung  der  Niet« 
bcanspruchung  bzw.  der  Nietteilung  treffen  bei  plötzlichen  Querschnitt- 
Änderungen  des  angeschlossenen  Gurtes  nicht  mehr  zu.  Wenn  die 
Gurte  oder  einzelne  Teile  derselben  nicht  bis  zum  Trägerende  reichen, 
mufs  die  Zahl  der  Niete  so  bemessen  werden,  dafs  die  GurtkriLfte  auf 
den  in  Betracht  kommenden  Strecken  auch  auf  das  Stehblech  sicher 
Ubertragen  werden. 

Beispiel  (Abb.  25):  Querumer  eingleisiger  Brücke  mit  5,2  m  Feldweite.  Qnerscanta 
wie  Zahlenboxpiel  (Abb.  22  8.  925),  Qucrkrait  links  vom  Querschnitt  III— III  =  32>  t,  tu- 

o  3224 
listige  Nletkraft  -  2,87  t    In  III— III  ist  M  j  =  5100  tem  .  -^-^S  =       *»  *■  H-ll 

3290  ^  28,3  t  Dem.eeb  Ist  eoi  Streck.  III-II  4«.4  -  2*8  =r  IM« 
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toi»  den  Nietes  1  eufsunehmen.  Erforderliche  NieUahl  n  m  19,6  : ^3,87  »SJarvi 
Et  ergibt  sich  e  =  M  «m  129  en>  nftcB  der  Formel  t 


TT'T 


Abb.  26. 


T  

i 

r 

-i 

T 

.ff  i 


1  o  o  o  o  I 

Ljj 


Strecke  11— I  (ohne  Rücksicht  auf  Wind- 
kuotenbiech  und  Auesteifungsblech).  Klei- 
nere Nietteilung  erforderlich,  weil  Winkel 
nicht  bis  sur  A uf Ugenenkreehten  geben. 

J6.8 

Erf.Nietaahl  »==y^- ä<^7.  Wenn 

keine    besonderen   Anschlufsniete  etwa 
nach  Abb.  26  angebracht  werden,  so  ergibt 
eich  e  <  11  cm  statt  e  =  14,5  cm  nnch  der  Formel  für  den  Normalfall. 
.     Allgemein  iet  die  ßumme  der  Zusatakräfte  der  Niete,  dje  dadurch  hervorgerufen 
werden,  dafa  die  erste  Gurtplatte  aufhört. 


Mn  ist  daa  Moment  in  w— n  (Abb.  37), 


Abb.  n 


0 


JQ  und  S0  beziehen  sich  auf  den  Quer- 
schnitt ohne  Gurtplatte,  Jp  und  Sp  auf 
die  Gurtplatte  allein,  alles  mit  früher  ge- 
brauchter Bedeutung.  Für  die  aweite  Gurt- 
pUtte  entsprechend: 

and  für  die  toi  Tragerende  aufhörenden  Winkel        =  —j—  - 

A  A'  darf  bei  nicht  langen  Strecken  entsprechend  Abb.  27  verteilt  werden. 
Berechnung  der  Niete        durch  die  GurtpUtten  euUprechend.   Ihre  Beanspruchung 
Ist  meistens  gering. 

Stöfse.    Sowohl  für  Gurtplatten,  Winkeleiscn  wie  Bleche  betrügt 
als  Regel  die  gTöfste  Länge  ungestofsen  etwa  12  m. 
Stöfse  der  Gurtplatten.  Meistens 


Abb.  98. 


pestofsen  nach  Abb.  28.  Sind  n  Niete 
zur  üebertragung  der  Kraft  in  einer  Platte 
erforderlich,  so  ist  die  Länge  der  Deck- 
lasche bei  zwei  «u  rtofsenden  Platten 
nach  8n,  bei  3  Platten  nach  4n  Stofsnieten  zu  bemessen. 

Zur  Berechnung  der  Nietzahl  setzt  man  meistens,  ohne  die  von 
der  Platte  übertragene  Kraft  zu  berechnen, 

also  nach  den  Preufsischen  Bruckenbauvorschriften 

JIO    Fv  =  1,415.  Ff 

n==  9  F% 


oder 
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Abb.  39. 
T 


Abb  SO. 


T 


Abb.  31. 


für  d  =     20  23  bsw.  26  mm 

n=  0,3441V    0,267  F,        „  0,209  2>. 

Ks  ist  hierbei  unter  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse  zulässig,  mit 
dem  durch  die  Nietlöcher  verkleinerten  Querschnitt  Ff  zu  rechnen. 

Die  Stofsanordnung  der  Platten  in  Abb.  31  ist  dieselbe   wie  m 
Abb.  28.   Die  Anordnung  nach  Abb.  32  hat  für  die  Montage  den  Vor- 
teil, dafs  kein  Teil  des  Trägers  Ober  den 
theoretischen  Stofsquerschnitt  hinausragt  und 
]  |   j    ist  in  bezug  auf  die  Kraftübertragung  klarer 
als  die  Anordnung  nach  Abb.  28  u.  31.  Sie 
kommt  nur  für  Montagestofs  in  Betracht 
Nachteilig  ist  der  grofse  Baustoflaufwand 
^      1   '  für  Laschen,  sowie  die  entsprechend  gröfsere 

Anzahl  der  auf  der  Baustelle  ru  schlagenden  Niete. 

Als  Mittelweg  twischeu  Abb.  31  einerseits  und  Abb.  33  ohne  Ausführung  der  Platten 
ttöfs«  3'  and  8'  anderseits  wird  empfoblen,  dU  Nietsahl  links  Ton  (1)  In  den  Abb.  3t 
u.  31  an  50»,0  tu  erhöhen,  elso  1,5»  Niete  dort  anzubringen  f>gL  Abb.  33). 

Stöfs  der  Winkel- 
eisen. Bei  kleinen  Win- 
keln nach  Abb.  29,  wobei 
u.  Umst.  Vorprofile  als 
Deckwinkel  erforderlich; 
bei  grofsen  Winkeln  besser 
nach  Abb.  30,  weil  bei 
nicht  ganz  genauer  Arbeil 
nach  dem  Annieten  des 
Nietes  I  leicht  eine  Fuge 
zwischen  den  Schenkeln 
an  der  Stelle  des  Nietes  IJ 

entsteht 

Bei  Flacheieenlaacbeo  (Abb 
30)  Ist  tu  beachten,  dafs  mao, 
auch  wenn  man  im  Winkeleieen 
nur  «in  Niel  absieht,  In  toder 
Decklaache  ein  Niet  absieben 
muft,  weshalb  diese  Stofedeckung 
dann  ungünstiger  ist  als 
die  nach  Abb.  §9. 

Bemessung  der 
Nietsahl  wie  bei  den 
Gurtplatten. 

imumahm      Da    die  durch- 
^  *  -  A*  schnittliche  Span- 

v1?  I 

Grenze     nicht  er- 


»  «~A>* 


09t 


1 


Abb  32 


Abb.  33. 
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diese  Berechnung 


der  Winkel- 
eisen  die  zulässige 


L  

reicht,    ist    diese    Berechnung    etwas  ungünstig. 

Abb.  81  u.  32  zeigen  Universalstölse ,  wo  der  Stehblechstofs  ohne 
Einflufs  auf  die  Stofsausbildung  des  Gurtes  ist 

Abb.  33  zeigt  eine  Anordnung  mit  Stehblechdecklaschen  in  voller 
Höhe. 
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Stöfs  der  WinkeleiMB  und  de«  Stehblech««.  Ni«tb«anspruchuog 
Berechnung: 


L  130. 130.U,  Fnttt0  «=  31,1  qcm;  Decklaschen  L  HO.  130 . 16  (Vorprofil!)  mit 
/•*=  36,95  -  1,6. 3,8  =  31,8  qcm.  Zahl  de«  8tofsnl«t«:  n  —  0,209  .  31,1  =  6,3,  alao  7.  Für 
die  Gurtplatt«:  n  «=  0,209  (30  —  5,2) .  1,4  —  7,3,  also  6.  In  Abb.  W  worden  aoch  in  de/ 
Winkeliaache  acht  Niet«  angebracht  üm  nicht  «wel  Decklaachen  ton  14  mm  Starke 
anbringen  H  m Queen,  ist  «wischen  dem  Deckwinkel  ond  der  Lasehe  ein  Futter  an 
gebracht. 

Stöfs  dei  Stehbleches.  Verschiedene  Stofsanordnungen  reifen 
die  Abb.  34  bis  36.  Auf  jeder  Seite  der  Stofsfuge  nach  Erfordernis 
zwei  bis  vier  senkrechte  Nietreihen. 


Abb.  36. 
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Die  wagerechte  Entfernung  der  Nietreihen  wähle  man  3  d  bis  3,5  d 
oder,  wenn  die  Niete  nach  Abb.*35  gegeneinander  versetzt  sind,  auch 
enger.  Die  senkrechte  Entfernung  der  Niete  nicht  ru  klein,  um  das 
Stehblech  nicht  zu  sehr  zu  schwachen,  etwa  4  c/  bis  f>  d.  Die  ver- 
schiedenen Nietanordnungen  sind  in  Abb.  34  bis  40  angegeben. 

Stärke  der  Decklaschen  10  mm,  ausnahmsweise  8,  bei  sehr  starken 
Stehblechen  auch  12  mm. 


Berechnung: 
Der  Anteil  dee  < 


=  M 


"     J  13.7  ~~  6 


Stehblech  übertragen  wird,  lit  Mr 

12.  J 


9'. 


*J     ~  W  k 

Hierbei  Lt  «blieb,  J  mit  Ktetabiug  im  Gort,  aber  ohne  Nietabsng  im  Stehblech 


Nietbeanspruchung  infolge  des  Momentes  Mg.  Man  be- 
rechnet die  Beanspruchung  in  einer  Reihe  auf  jeder  Seite  des  Stofses 

und  nimmt  an,  dafs  sie  bei  n  gleichen  Reihen  —  mal  so  grofs  ist 

(als  ungünstige  Annahme  zulässig). 

Unter  der  Voraussetzung,  dals  die  Nietbeanspruchung  proportional 
den  Entfernungen  von  der  neutralen  Achse  ist,  hat  man  für  das  am 

Mg  h 

ungünstigsten  beanspruchte  äufserste  Niet  (Abb.  37)  N\  ■■  — j  'jp1  *  **c' 

Bildung  der  GrOfse  2h*  kann  man  sich  sämtliche  Niete  wagerecht 
in  die  erste  Reihe  hineingerückt  denken. 
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Bei  grofsen  Querkräften  setzt  man  die  wagerechte  Kraft  A^j  zu- 
sammen mit  dem  anf  dieses  Niet  entfallenden  senkrecht  wirkenden 
Anteil  der  Querkraft  -  , 

Setzt  man  =  f, 


so  erhält  man  — 2ti^~ Ä  ^l  ' —     fr  • 

und  die  Beanspruchung  dieses  Nietes  auf  Lochleibungsdruck  wird 

M».f 

Die  Gröfsen  f  können  für  die  verschiedenen  Nietanordnungen  der 
folgenden  Tafel  entnommen  werden :,s) 

Tafel  IL 


Mt.f 


Anubl  der 
Niete  In 
der 


Einreihige  Ver- 
nietung 


<r(»  -1) 
»(•  +  1) 


4 

5 
6 

7 
8 

• 

io 

it 
i» 

ij 
»4 

*5 
16 

«7 
18 

IQ 
»O 
31 
33 
■3 
»4 


0.900 
0.800 
0.714 
0.643 
0,583 

0.533 
0,49t 

o,455 
o,4»3 
0.306 

o,37« 
0,350 
o,33i 
0,314 
0,398 
0,384 
0,371 
0.360 
0,340 
0.339 
0,330 


-  * 

•I 


Zweireihige  Ver- 
nietung 

f_  <r(n-l) 
1  n(?n-l) 


"  1 

0 1  •* 

o 


-t- 


Abb.  ST. 


Abb.  38. 


0,375 
0,320 


0,3x9 
0,198 
0,180 
0,165 
O.XS3 


0,133 
0,134 
0,117 
o,xxx 

0,105 
0,100 
0,00s 

o,oyo7 
O0868 
0^833 
0^)709 


o  0 
I  o 
I  o  o 
o 


o 

|0  O 

I  Q 

J°  0 


Abb.  S9. 


0,207 


o,X7$ 
0,X57 


0,130 
o,xso 

O.XXl 

0,103 

0,097 
0.09s 

0.0S6 
0,081 

0.077 
0,073 
0,070 
0.066 

0,064 
o,o6x 


Abb.  «a 


Bf  empfiehlt  sich  auch,  die  ZuttUbeaaipruchung  durch  die  Querkrmft  tu  berück- 
•ichtigen. 

Bei  *  8to£sn!eten  Im  Stehblech  kommt  genügend  genau  uf  ein  Niet-5-,  tleo  eil 
■■eh  unten  gerichteter  Lochleibungedruck  »V™  * 

W)  Vgl.  Dlrckten-Schnper,  Hilfswerte  für  dm  Entwerfen  und  die  Berechnung, 
«on  Br.-ichen  mit  «tsemtm  UnUrbeu    4.  Aal.    Berlin  191S,  Wllb-  Ernet  dt  Sohn. 
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^  Dl«  Geeamtbeansprnchang  auf  Lochleib  ungtdraek  betragt  a  =  J^O,)*  +  (oy)»- 

Annäherangsformel  cur  Bestimmung  der  erforderlichen  Nietzahl  auf 
der  einen  Seite  des  Stofees:M) 

C .  dhs*  9 
n==   N.h,  * 
&«  Stehblechhöhe,  d*  Randspannung  des  Stehbleches,  N  Trag- 
kraft  eines  Nietes,  i.  d.  R.  =  d .  d .  Öj. 

Schwächung  des  Stehbleches  durch  eine  senkrechte 
Nietreihe.    Die  Verminderung  des  Trägheitsmomentes  betragt 

Jj  =  -^2h*  (Abb.  84), 

der  Verlust  an  Widerstandsmoment  für  den  Gesamtquerschnitt  JW  = 
2  Jj 

— I — .  wo  h  gesamte  Trägerhöhe.  Stehen  die  Niete  der  Reihe  alle  in 
n  ^ 

gleicher  Entfernung,  so  ist  2h}  — -y-,   wo  f  der  ersten  Spalte  der 

m  _  %         .  -      nr      d .  d .  JLr 

obigen  Tafel  zu  entnehmen  ist,  und  J  W  =  — f~h — " 

Zahlenbelspiel  (Abb. 41  u. 41): 

Baoptträger  nebenstehenden  Querschnitte«  einer  sweigleieigen  Eisenbabnbrücke  von 
15  m  Stützweite,  Blechtrif^rstöfse  5  m  tob  den  Auflagerpunkteti  An  der  Stofts Uli« 
tot  Mg  =  53,5  tm,  Mp  =  331.6  tm,  J/=  374,1  tm.  Mmax  =  303,3  tm, 
erferderliehc«  Widerstandsmoment  In  d«r  Mitte  fV  =  35  700  cm". 
Im  gewihlten  Querschnitt  Ist 

rT,  =  39  698 ;       FT,  =  3€  155  cm*. 

ist  (8.  934)  dl«  Laiige  der  dritten  Gurtplntte 


l/  29r,i>8 

«. = o.» » + •  »y» -  »wo  - 

reicht  als«  erheblich  über  dl«  StofasteU«  hinweg. 
Die  Spannung  im  8tehblech  ist 


27410000  163 
"36155- -l7TÄ  7,1 
^  =  '  V  1,4.16».731  g4T<O000  kfeB>ss47,6  ttB 

Zulässige  Kreit  auf  ein  Niet 

JVsuL  =  3 .0,9  . 350. 3,6 . 1,4  =  5569  kg. 

Laachenhöhe  139  oder  U0  cm  und  h\  =  131  cm  angenommen. 
Nach  der  Annähemngsformel  («.  oben)  Ist  die 
erforderliche  AntahJ  der  Miete  auf  j«d«r  Seite  der  Abb.  49, 

ßtofsfuge 

^  «'  'V      -  Ttt.lA.169» 

JV.A,     "  9569.131 
Et  wird  gewählt 
1.  entweder  drei  gleiche  Reihen  Je  13  Niete, 


s — — > 


Y  ^  JJ^Ö  ^ 
U   -  »- 


Nletentferuung  ~  109  mm, 
9.  drei  Reihen  nach  Abb.  39. 
DU   Beanspruchung  der  auf ee  raten  Niete  kann   ana    alt  Half«  der  Tafel  11 


**)  Otsen,  Anhang  sn  Zahlenbeispiele  usw.,  Wiesbaden  1909,  C  W.  Kreideis  Verleg 
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II!  Bd  16 


Falle  wird  «j 


y  •  47,6  0.JS6 


im  i  weiten  Fall* 
ZaUMif  ist 


131 .  2.« 
47,6.0,143 
131.2,6.1,4 
1,8  .  850  = 


IIIS  kgyqem. 


DU  Verkleinerung  de«  Wideretandsm 
eenkreehte  Nietr«ib«  in  d«r  Lasch«  betragt 


JW 


Halbe  dar  Tafel  11  SO  entnehmen  ist  alao 

i.e. u-m»  =  BM  CB 

*  0,396 . 177 


«•  /der 


=  2','     daa  Geeamtwideretandsmomentee,    aln   Betrag,  der    bei  dar  groiecn  üb«r 
acbüMiKeD  Tragfähigkeit  an  dieaar  Stella  in  dieeem  Falle  nicht  In  "" 
Bei  Tragern  ebne  GurtpLatten  erreicht  j  W  leicht  «twa  G  o;0  Tora  \V. 


Durchbiegungen,  Winkelind  crunge  n  und  Langen- 
änderungen  des  Untergurtes  Tollwandiger  Träger  infolge 
der  Spannungen. 

Bei  Eisenbahnbrficken  wird  in  der  Regel  eine  ton  der  beweglichen 

Belastung  allein  herrührende  Durchbiegung  f  =  -y^Qn  bis  "^000  er- 
stattet. Je  kleiner  die  Spannweite  ist,  desto  gröfser  wird  im  allge- 
meinen der  Wert  f :  l  und  desto  mehr  Rücksicht  ist  auf  die  Durch- 
biegung tu  nehmen. 

Bei  Strafsenbrücken  wird  man  oft,  insbesondere  bei  Lingsträgern 
des  Fahrbahngerippei  aus  fertig  gewalzten  Trägern,  gröfscre  Durch- 


biegungen gestatten. 


Abb.  43. 


Abb.  44. 


Ii 

i 

i1 

T 

— i  * 

Formeln  für 
Trtger  auf  rwei 
Stauen.  Auflager- 
druck, grofste  Bie- 
gungsmomente 
und  Durchbie- 
gung I.Bd.S.546ff. 

a)  gleichmäfsig 
verteilte  Belastung 
(Abb.  43  u.  44} 


1.  J  unveränderlich  ohne  Rücksicht  auf  Durchbiegung  infolge  der 
Scherspannungen 


'""384  t/  ~48  EJ% 


pl*  Ml 
2iEJ  ~3EJ 


Mlh 
SEJ 


2.  /  abgestuft  wie  bei  Blechträgern  f^Tg  -gj 


8.  Die  von   den  Scherspannungen 
Durchbiegung  beträgt  f  mm  -= — • 

Dieser  Ausdruck  gilt  auch  für  b)  und  c). 


herrOhrendc  hinzukommende 
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M  ist  Gröfstmoment,  Ft  die  Stcgaächc.    Mit  <7  =  0,4E  ergibt 
^4  J 

sich:  f  —  f  i-r    und   bei   abgestuftem  J  (Blechträger,  Gurtplatten) 
•*  r  $ 

22  J 

angenähert  f'—f-  ^Tp  '    RcchQet  man  annäherungsweise  mit  dem 

f  \2W 

Nettoquerschnitt,  so  ergibt  sich  ^  ~  ~p  j  »  wo  ^  Stegstärke. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  bei  niedrigen  Trägern,  wo  noch  dazu 
wegen  Durchbiegung  Spannungsverminderung  erforderlich,  der  Anteil  / ' 
an  der  Gesamtdurchbiegung  (f'-\-f)  zunimmt.    Meistens     =  0, 1  bis 

0,2/: 

b)  Einzellast  in  der  Mitte  j  =  PP  :  16  EJ. 

c)  Zwei  symmetrische  Einzellasten  (Querträger),  J  unveränderlich 
(Abb.  45) 

f*=Ej{z  +  2);  ,Abb 

*-ä(?+y+:).  rTI^I 

»  =  2^(a  +  c)  (Abb.  44);  L  

Jl  (Abb.  44)  =         (a  -f  c\.  '>  'z 

Oit  zu  beachten  bei  Endquerträgern  (Querbeweglichkeit  des  Lagers). 

Bestimmung  der  erforderlichen  Trägerhohen.    Aus  dem 

Ausdruck  für  f  (S.  942)  ergibt  sich: 

bzw.  für  Blech  träger  mit  mehreren  nicht  zum  Trägerende  gehenden 
Gurtplatten  -  p     0^  P 

f~~  24     q     E    h  } 

Bei  einer  grösseren  Anzahl  Einzellasten  setzt  man  genau  genug 

£      5         Mp         o     P     t  5,5 

f=S  24  '  'Mp  +  'Mg  '  E  '  h     b2W'  ~24~ 

Diese  Formeln  berücksichtigen  nicht  die  Durchbiegung  infolge  dei 
Scherspannungen.  Setzt  man  aber  für  tf  den  bequemeren  Wert  für 
Nietabzug  statt  ohne  Nietabzug,  so  heben  sich  die  Einflüsse  dieser 
beiden  Fehlerquellen,  ungefähr  auf,  so  dafs  die  Formeln  hinreichend 
richtige  Ergebnisse  liefern.  Nur  bei  sehr  niedrigen  Trägern  kann  der 
Einflufs  der  Scherspannungen  den  der  Nietlöcher  beträchtlich  überwiegen. 

Man  erhält    1 ,  ü  ■  M*  +  **  ■  *    *     b.w  iL 
f      5         Mp        <f   T    D  5.5 

dieser  Wert  soll  >  1100  sein. 


Uillir  Brtiliu,  Vorlesungen 
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l      24    Mp  +  Mg    E    f  . 

Ferner  ,  —   ,   ,7  -          •  -r  . 

h       5  Mp  C  l 

setzt  man  hier  =  y^Q  .  «o  erhalt  man  das  gröfste  zulassige  Ve- 
bältnis  ^- ,  und  zwar 

|  =  9380  •  =  e,  •  i?£.±-M2-  (fa,  «„«rt.derlicb«  / 

A  Alp  .0  JUp  , 

-  1  - 8530  •  — w  -  - <»  •         <*  ^tnft"  ^ 

Für               ff  =  750  860 ,  KW  *SO  1ÜÜ0  k*«,« 

•ikalt  dm           c,  =  12,5  11,73          11.03  10,43  9,88  8>8S 

C  =  11,37  10,6«         10,03  »,4T  8,9«  «\5S 

^  ,  l  Mp 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  und  des  Ausdrucks  n  =  —  •  — r  ,/ 

bestimmt  man  die  erforderliche  Hohe. 

Ferner  erhält  man  aus  den  vorhergehenden  Formeln 
K     24    Mp  +  Mg    E    f    h  24 

Mit  7  =  TiW  erha'  man 

ff=  9380  •        +       •  *  =  c3  •  **.±M*.  (fer  unveriDdcbch«  7) 
Jfp        /       4  Jap 

<T  =  8630  •  ^  +pM-9    j  =  C<  •  *  (für  abgestuftes  J). 

Ftif     *_   1       J        i        »        i  I 

/  ~    9        10        11        13        13    ,  14 
wird  c%  —  1043     938       ai>8       783      733  670 

und  c4  =  947      853      77»      711      666  610 

Balsplil:  Eit«Qbahobriick«  mit  darchfwbtndem  Kictbatt  und  Mkur  bMchrinkt« 
loiwtrukUoniliöh«.     I  =  16  m,    h  -  1  n>,    y  =  2,6  tm,    Jf>  =  63,3  tm,    Jfp  =  138  t» 


1 

1 

1 

1 

16 

1« 

17 

18 

635 

m 

669 

633 

603 

479 

83,8  +  136 

Zu)M«tf«  Spannung  <S  —  533  •  =  863  kg/qcm 

Bei  Quer»chwoll«aob«rb»a   mit  g  =  1,1  Ua    and    Mf  =  36,3  tm    thilt  au» 

+        =  «,*«,«,„, 

c.  Kragtrlger  (Gerbertriger)  mit  Teil  wandlgei 

Hauptträgern. 

ä)  Nachteil«  dem  einfachen  Balkenträger  gegenüber: 

1.  Gelenkpunkte  in  den  Hauptträgern  und  Ausbildung  der  ent- 
sprechenden Punkte  für  den  Windverband  schwer  ausführbar. 

2.  In  den  Fällen,  wo  negative  Auflagerkräfte  auftreten,  sind  Ver- 
ankerungen bzw.  eine  Ballastbelastung  erforderlich. 
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Vorteile: 

1.  Gewichtsersparnis,  und  zwar  um  so  gröfser,  je  gröfser  die  ständige 
Last  im  Verhältnis  zu  der  beweglichen  ist 

2.  Auf  den  Mittelpfeilern  wird  je  ein  Lager  erspart,  und  die  Pfeiler 
werden  günstiger  (zentrisch)  belastet.  Bei  Auflagerung  auf  eisernen 
Stützen  oder  Pendelpfeilern  ist  die  bauliche  Vereinfachung  durch 
das  Kragträgersystem  besonders  grofs. 

'  8.  Unter  Umstanden,  besonders  bei  groben  Spannweiten,  vereinfachte 
Aufstellung. 

4.  Gegenüber  den  durchlaufenden  Balken  haben  sie  den  Vorteil 
der  statischen  Bestimmtheit  und  Unempfindlichkeit  gegenüber  Stutzen' 
Senkungen,  dagegen  den  konstruktiven  Nachteil  der  Gelenke,  sowie 
der  Unstetigkeit  der  elastischen  Linie. 

fl)  Syttene  (Abb.  46  bis  48).    Verhältnisse         -~  bzw.  ~ 

durch  praktische  Erwägungen  bestimmt  (Montage,  dynamische  Wir 
kungen,  Felderteilung). 
Bei  EisenbahnbrUcken 


oft 


Abb.  46. 


kleinerer  Stützweiten  y- 

oft  sehr  klein  (Abb.  49 
u.  50)  bzw.  so  gut  wie  0 
(einziger  Vorteil  dann 
der  eines  einzelnen  La- 
gers Uber  der  Stütze), 
bei  grofser  Stützweite 
(Fachwerkträgern)  a  oft 
aus  Gründen  der  Auf- 
stellung sehr 
grofs.  Es  ist 
meistens  wün- 
schenswert, a, 
lj  und  is  so  zu 
wählen,  dafs 


I 


"üf 

-X. 


1 


Abb.  W. 


1.  das  Stutzmoment  M%  und  das  gröfste  Moment  M3  zwischen  den 
Stützen  der  gelenkiosen  Oeffnung  dem  absoluten  Werte  nach 
gleichgrofs  sind; 

2.  keine  negativen  Auflage rdrücke  auftreten. 

Beide  Forderungen  sind  oft  nicht  gleichzeitig  erfüllbar.  Die  zweite  ist 
die  wichtigere. 

y)  Gelenke.  Bei  langen  Brücken  mUsscn  einige  Gelenke  so  aus- 
gebildet werden,  dafs  sie  sowohl  Drehung  wie  Längs  Verschiebung  gc 
statten.  Bei  geringeren  Brückenlängen  braucht  nur  eine  Drehbewegung 
durch  das  Gelenk  ermöglicht  zu  werden  (festes  Gelenklager). 
Auf  den  Stützen  bzw.  Widerlagern  kommt  dann  nur  ein  einziges  festes 
Lager  vor,  das  in  dem  besonders  häufigen  Falle  der  Pendelsttttzen  als 
Unterstützungen  der  mittleren  Lager  am  Brückenende  liegt. 

Die  Ausbildung  der  Gelenke,  die  Anordnung  des  Fahrbahngerippes, 
des  Windverbandes  und  der  Fahrbahntafel  beeinflussen  sich  gegenseitig. 

Hätte.    »  Aal     III  Bind  60 
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Bei  einem  längsbeweglichen  Gelenklager  mnssen  Fahrbahnträ^er 
Pahrbahutafel  und  Wind  verband  (Abb.  178  S.  982)  unterbrochen  werden. 
Bei  den  festen  nicht  längsverschieblichen  Gelenklagern  kann  Wind- 
verband nnd  mitunter  auch  die  Fahrbahntafel  nur  ununterbrochen 
durchgehen,  wenn  der  betreffende  wagerechte  Verband  in  Gelenkhöhe 
angebracht  ist  Die  Lingsträger  des  GclcnkfeJdes  müssen,  wenn  sie 
in  Gelenkhöhe  liegen,  in  der  Regel  gelenkig,  sonst  gelenkig  und 
längsbeweglich  angeschlossen  werden.  Häufig  werden  sie  auch  voll- 
kommen unterbrochen  (Abb.  49  u.  50). 


VVindverbandes  bzw.  der  Fahrbahntafel,  so  kann  man  dennoch  den  einen 
dieser  Verbände,  z.  B.  die  Fahrbahn,  ununterbrochen,  bzw.  nur  -von 
festen  Längsträgergelenkcn  unterbrochen,  durchgehen  lassen,  wenn  das 
Lager  längsTerschicblich  ausgeführt  wird.  Der  Schnittpunkt  der  Senk- 
rechten durch  das  Lager  mit  der  Ebene  des  durchgehenden  Verbandes 
bildet  dann  den  theoretischen  Gelenkpunkt 

Es  gibt  sehr  viele  besondere  Lagerausführungen.  Abb.  49  u.  50 
sind  zweckmäfsig,  besonders  auch  wegen  der  Zugänglichkeit  der 
einzelnen  Bauteile.  Abb.  49  zeigt  ein  bewegliches  Lager,  das  entweder 
durch  kleine  Nasen  auf  beiden  Seiten  der  gewölbten  Platte  oder  durch 
ein  die  Querträger  verbindendes  Flachblech  als  Fahrbahntafel  zu  einem 
festen  wird.  Im  letzten  Falle  rückt  der  theoretische  Gelenkpunkt  nach 
der  Mitte  dieses  Flachbleches.  Abb.  50  zeigt  ein  entsprechendes  feste* 
Gelenklager  für  Fahrbahn  unten. 

Abb.  51  zeigt  die  kennzeichnenden  Teile  eines  Bolienlagers  (weitere 
Einzelheiten  siehe  Schaper  S.  582). ,6) 

»*)  §<bip«r,  RImtb*  Brackel    3  Aafl  Berlin  Ittl     Wilh  Erat  4  §mkm 
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Abb.  62  zeigt  ein  festes  Gelenklager  mit  wagerechtem  Federblatt 
und   Abb.  53  ein   Lager  mit  einem  senkrechten   Federblatt  p  als 

Abb.  51. 


Abb.  52. 


tragendem  Teil.  Dieses  Lager 
gestattet  nur  sehr  geringe 
Längs%ferschiebungen,  weshalb  es  meistens 
nur  als  festes  Gelcnklager  benutzt  werden 
kann.  In  ein  solches  wird  es  z.  B.  durch  das 
punktiert  angedeutete  wagcrechte  Federblatt 
A — B  umgewandelt. 

Infolge  einer  Winkeländerung  <p  bzw.  einer 
Längsverschiebung  a  betragen  die  hinzukom- 
menden Biegungsspannungen  in  der  Platte  p: 
E  •  d-  <p    .  E  •  cf  •  a 


Schnitt.  A-3 


bzw.  (X= 


21   2P 

tf)  Tragerausbildung  und  Vernietung.  In 

der  Nähe  der  Stütze  entstehen  grofse  Quer- 
kräfte. Dem  geringeren  Gröfstmoment  ent- 
sprechend wählt  man  eine  geringere 
Träeerhöhe   als  bei  dem  einfachen  Balken. 

Q 

Es  ergibt  sich  oft  eine  erhebliche  Vergrößerung  des  Verhältnisses  -y 
und  der  Beanspruchung  der  Gurtniete  I  (Abb.  27  S.  937),  verglichen 
Abb.  54.  Abb.  55.  Abb.  56. 


rf 


Abb  58. 


Atb.  59 


*  — •ya**- 


mit  dem  einfachen  Balken,  und 
zwar  um  so  mehr,  ah  meistens  viele 
Gurtplatten  vorhanden  und  diese 
dazu  noch  kurz  sind  (S.  937). 
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Die  Niete  müssen  deshalb  unter  Umständen  recht  dicht  stehen. 

Dies  gilt  auch  für  den  durchlaufenden  Träger. 

t)  Durchbiegungen  der  Zwischenträgeröffnung.  Unterschied 
rwischen  Durchbiegung  infolge  Einzellasten  und  infolge  einer  gleich- 
mafsig  verteilten  Last  gröfser  als  bei  dem  einfachen  Balken.  Dar. 
ist  der  Einflufs  der  Veränderlichkeit  d«  Querschnittes  schwerer  ru 
schätzen,  daher  Gebrauchsformeln  nicht  ebenso  zuverlässig  wie  für 
den  einfachen  Balken  (S.  942). 

Die  Formeln  su  Abb.  54  bis  59  sind  für  unveränderliches  J  ent- 
wickelt: 

Pa%  /  /     kd\  Pa*  (l  -k  «) 

Abb.      S  947     y  =  (±  +  SIJ.      Abb.  54  8.  M7.    y s=  ^         7  • 

Abb  56  8  947.   f  «  <a  +  I  Abb.  67  8.  M7.   y  =  -fijL  (a  +  y  /) 

Abb.5*  (8.M7).  nS^(i+^?^} 

^,==y+  8H4  ' 
Abb.W  (8.947).  +       +  —  + 

Genauere  Durchbiegangsberechnungen,  anter  Berücksichtigung  des  rerinderikher 
Trägheitsmomentes,  sweckm^faig  zeichnerisch. 

Wählt  man  niedrige  Tniger,  so  werden  die  Durchbiegungen  oft  gTofs,  besonder! 
wenn  die  bewegliche  Belastung  grofs  iat  im  Verhältnis  cur  sündigen  Last  (Eisenbahn- 
brücken mit  yuerachwellenoberbau).   Dann  Ist  die  Trigerhöhe  erat  nach  einer  Daren 
biegungsberechnung  endgültig  tu  wählen. 

d.  Yollwandige  BogentrÄgei\17),*)19),°) 

1.  Eingespannte  Bogen,  selten.  Sie  sind  sehr  empfindlich  gegen 
Widerlagervcrschiebungen  und  erleiden,  xumal  bei  geringer  Pfeühöhe. 
sehr  grofse  Temperaturspannungen,  weshalb  sie  nur  bei  grofser  Pfeil- 
höhe in  Frage  kommen. 

2.  Dreigelenkbogen  sind  bei  kleinen  Spannweiten  empfindlich  gegen 
dynamische  Wirkungen,  weshalb  für  Eisenbahnbrücken  etwas  weniger 
geeignet  Das  Scheitelgelenk  sowie  die  Durchfuhrung  der  Fahrbahn 
und  des  Windvcrbandcs  an  der  Gelenkstelle  verursacht  konstruktive 
Schwierigkeiten.  Statische  Bestimmtheit,  Wegfall  *  der  Temperatur- 
spannungen sowie  Unempfindlichkeit  gegen  Widerlagerverschiebungen 
sind  Vorteile.    Bei  unzuverlässigem  Baugrund  oft  am  Platze. 

Pfeilvcrhultnis  f:l  bis  auf  1  :  17,1  ausgeführt  (bei  Spannweite  Ober 
100  m). 

3.  Zweigelen kbogen  am  meisten  verwendet  Bei  kleineren  Spann- 
weiten Bogenforra,  Kreis  oder  Parabel.  Pfeilverhaltnisse  f:  l  am  häufigsten 
«wischen  1  :  10  und  1  :  7.    Bis  auf  1 : 15,5  ausgeführt 

Stehhlechhöhe  bei  Eisenbahnbrücken  meistens  ^*ä"^q"»  w°bei 
nach  Brabandt  Gesamthöhe  Ä~0,03  J,  bei  Strafsenbrflcken  vielfach 

")  Müller-Breslau,  Greph.  8tat  Bd.  II.   ")  Müller-Breslau,  Theorie  und 
Berechnung  der  cinernen  Bogenbröcken,  Berlin  1880.    **)  Brabandt,  Dar  Tollwandirt 
Zweigelenkbogen.  Berlin  1910,  WUh.  Ernat  4  8ohn.   ")  Weyrauch,  Klasüsche  " 
•träger,  UtaUgert  1911. 
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hg  =  ;  häufig  sind  gröfsere  Höhen  trotx  vergrofserter  Temperatur- 
Spannungen  vorteilhaft,  bei  knapper  Höhe  auch  geringere  ausgeführt. 

Bei  geringer  Pfeilhöhe  ist  eine  reichliche  Trägerhöhe  ungünstig 
wegen  der  Temperaturspannungen. 

Bei  Fahrbahn  oben  werden  die  Lasten  der  Fahrbahn  auf  die  Haupt- 
triger  durch  Pfosten  übertragen,  die  auf  den  Bogengurt  aufgesetzt  und 
mit  diesem  vernietet  sind  (Abb.  206  u.  207  S.  991).  (Siehe  auch 
Abb.  159  u.  160  S.  978.) 

Vernietung  und  Ausbildung  der  Stöfse  wie  bei  den  einfachen 
Blechträgern,  nur  wird  es  selten  erforderlich  wegen  der  auftretenden 
Querkräfte  die  Nietteilung  enger  als  6  d  zu  machen. 

Vorteil  dieser  Trägerart  ist,  dafs  man  auch  bei  mäfsiger  Kon- 
struktionshöhe die  Fahrbahn  oben  wählen  kann.  Formeln  für  die 
statische  Berechnung  S.  145  ff. 

In  neuerer  Zeit  sind  häufig  auch  Träger  anderer  Form  mit  zwei 
festen  Kämpfergelenken  ausgeführt,  die  in  weiterem  Sinne  den  Bogen- 
trägern  x umrechnen  sind,  vgl.  den  Fachwerkträger  Abb.  135,  jedoch 
mit  festen  Auflagern. 

e.  Fachwerkträger. 

a)  Systeme. 

1.  Atigemeine  Grundsätze. 

a)  Diejenigen  Tragwerke,  die  theoretisch  das  kleinste  Eisen  gewicht 
besitzen,  sind  oft  wegen  schwieriger  Ausführung  wirtschaftlich  weniger 
günstig.  Bogenbrücken  sind  meistens  teurer  als  Balkenbrücken; 
Brücken  mit  vieleckigen  Gurtungen  oft  teurer  als  schwerere  Parallel- 
träger. 

b)  Besonders  gilt  dieser  Gesichtspunkt  bei  einem  System  mit  Ge- 
lenken (Gerberträger,  Dreigelenkbogen  u.  a.),  zumal  bei  kleinen  Spann- 
weiten. Man  berücksichtige  hier  die  konstruktiven  Schwierigkeiten 
und  die  Mehrkosten  durch  das  Gelenk  und  durch  die  erforderlich 
werdende  Unterbrechung  von  Fahrbahn  bzw.  Windverband. 

c)  Man  wähle  einfache,  weitmaschige  Systeme  Die  Weitmaschig- 
keit findet  ihre  Grenze  in  dem  zur  Erzielung  der  Knickfestigkeit  er- 
forderlichen Mehraufwand  an  Baustoff  und  in  dem  mit  der  Feldweite 
stark  zunehmenden  Gewicht  der  Fahrbahnlängsträger,  vgl.  Tafel  26 
S.  1021. 

d)  Die  Stäbe  sollen  sich  nicht  unter  sehr  spitzen  Winkeln  schneiden 
(Vermeidung  grofser  Knotenbleche). 

e)  Bei  der  Wahl  der  Feldweite  sind  sowohl  Hauptträger  wie  Fahr- 
bahngerippe zu  berücksichtigen.  Bei  gröfseren  Spannweiten  sind  meistens 
die  für  die  Hauptträger  vorteilhaftesten  Feldweitcn  für  die  Fahrbahn 
unvorteilhaft  grofs.  Wegen  vorteilhaftester  Feldteilung  mit  Rücksicht  auf 
geringstes  Fahrbahngewicht  vgl.  Tafel  26  u.  27  S.  1021.  Man  kann  die 
Querträger  in  jedem  zweiten  Felde  anbringen  (Abb.  76  S.  952)  oder  die 
Felder  durch  Einfügung  von  Zwischensystemen  in  kleinere  aufteilen 
(Abb.  62  bis  70  S.  950  u.  951). 

f)  Bei  der  Wahl  des  Systems  und  der  Hauptträgerhöhe  berück- 
tichtige  man  die  Windverbände  und  Seitensteifigkeit 
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Abb.  60. 


Uni  x.  B.  einen  oberen  Windverband  durchfahren  tu  können,  be- 
nötigt man  oft  durchgehend  eine  sonst  nicht  erwünschte  Höhe. 

g)  Starken  wagerechten  Schub  ausübende  and  Verankerung  er- 
fordernde Trager  machen  Widerlager  und  Gründung  oft  teuer.  (Hange- 
brücken besonders  unvorteilhaft)  *» 

h)  Behinderung  des  Querverkehrs  auf  der  Brücke  ist  bei  Systemen 
mit  störenden  Diagonalen  grofs,  daher  in  solchen  Fallen  Systeme  mit 
aufgehängter  Fahrbahn,  Hingebrücke,  Langerbalken,  Zweigelenkbogec 
mit  oder  ohne  Zugband. 

i)  Schönheitliahe  Rücksichten  sind  su  beachten, 

2.  Einfache  Fachwerkbalken, 
a)  Anordnung  des  -Netzet. 

Abb.  60  bis  71.  Anordnungen  des  Netzes  für  Fahrbahn  unten. 
Sie  können  entsprechend  auch  bei  rwei  parallelen  Gurtungen  ausgebildet 
werden. 

Die  Grundform  Abb.  61  ist  meistens  derjenigen  der  Abb.  60  vor* 
zuziehen;  bei  oben  offenen  Brücken  mit  schwacher  Belastung  kann  je« 

doch  Abb.  60  vorteilhaf- 
Abt  61.  tcr  werden,  da  die  Ver- 

tikalen der  Seitenstei- 
ngkeit  wegen  stark 
genug  ausgebildet  wer- 
den müssen,  um  den 
reinen  Druck  aufzuneh- 
men, und  der  Mehrauf- 
wand zur  Erzielung  der 
Knickfestigkeit  der  ge- 
drückten Diagonalen  er- 
spart bzw.  verringert 
wird. 

Abb.  62  bis  69  zeigen, 
wie  durch  eingeschaltete 
Zwiscbensysteme  die 
Quertragerentfernungen 
auch  bei  grofsen  Spann- 
weiten innerhalb  der 
vorteilhaften  Grenzen 
gehalten  werden  können. 

Bei-  ausserhalb  des 
Hauptträgers  liegenden 
Fufswegen  wird  man  des 
freien  Querverkehrs  we- 
gen den  Systemen  Abb. 
62,  63,  67  und  69  vor 
denjenigen  Abb.  64,  65,  66  und  68  den  Vorzug  geben. 

Die  Systeme  Abb.  66  bis  69  passen,  für  sehr  grofse  Spannweiten, 
siehe  MUller-Breslau»«)S.  535. 

Die  punktiert  gezeichnete  Linienführung  des  Obergurtes  in  Abb.  61 
und  65  bietet  den  Vorteil,  da£s  die  langen  Vertikalen  einen  kleinen 


Abb.  C2. 


Abb.  63 


Abb.  64 


Abb.  65. 


Abb. 


Abb.  67. 
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Abb.  68. 


Abb.  6». 


Abb.  70 


Abb.  71. 


Abb.  73. 


Abb.  73. 


Zug  erhalten,  der  ihre  durch  Obergurt  und  oberen  Windverband 
hervorgerufene  Druckbelastung  aufhebt,  so  dafs  sie  nicht  auf  Knick 
berechnet  zu  werden  brauchen.  Dieser  Vorteil  ist  vielfach  gröfeer  als 
der  Nachteil  des  Knick- 
punktes im  Obergurt 
Aufs  erde  m  gewinnt  das 
Aussehen.  Bei  sehr 
grofsen  Spannweiten 
steift  man  die  langen 
Vertikalen  auch  aus 
(Abb.  70). 

Es  ist  meistens  wirt- 
schaftlich vorteilhaft,  die 
Diagonalen  der  beiden 
Mittelfelder  nach  der 
Mitte  fallen  zu  lassen 
(Abb.  71).  Diese  Dia- 
gonal fuhrung  bietet  auch 
den  Vorteil,  dafs  der 
sowieso  durch  Nietabzug 
geschwächte  Untergurt 
etwas    weniger    beansprucht  wird. 

Die  Neigung  der  Diagonalen  ist,  soweit  die  Hauptträger  allein  in 
Betracht  kommen,  bei  Paralleltiägern  mit  abwechselnd  steigenden  und 
fallenden  Diagonalen  am  vorteilhaftesten  etwa  45°,  bei  Parallelträgern 
nach  Abb.  82  b  etwas  flacher.  Bei  Trägern  mit  gekrümmten  Gurtungen 
wähle  man  etwa  45°  im  Mittelfeld.  Rücksicht  auf  vorteilhafte  Fahrbahn- 
konstruktion wird  häufig  die  Wahl  der  Diagonalneigung  beeinflussen. 

Für  Fahrbahn  oben  kann  man  diese  Systeme  umdrehen.  Da- 
bei wählt  man  zweckmäfsig  nicht  die  Systeme  Abb.  62,  63,  67  und  69, 
um  lange  gedrückte  Vertikalen  zu  vermeiden.  Bei  den  übrigen 
Systemen  führt  man  die  Vertikalen  nur  dann  zum  Untergurt  herunter, 
wenn  die  Unterstützung  des  Querträgers  oder  eine  etwaig  notwendige 
Querverkreuzung  dies  erfordern  (vgl.  Abb.  72  u.  73). 

Aufser  den  besprochenen  Anordnungen  wird  auch  das  A- System 
verwendet,  jedoch  nicht  besonders  empfohlen  (Abb.  74  S.  952).  In 
der  Form  Abb.  75  S.  952  ist  es  statisch  unbestimmt,  jedoch  nur  für 
die  beiden  mittleren  Felder. 

Für  breite  Brücken  mit  geringen  Spannweiten  bzw.  mit  geringen 
Haupttragerhöhen  Anordnung  nach  Abb.  76  S.  952. 

Mehrfache  Fachwerke  werden  nur  noch  selten  ausgeführt;  Brücken- 
träger mit  Gegendiagonalen  wohl  überhaupt  nicht. 

Abb.  77  bis  81  S.  952.  Systemnetz  am  Auflagerpunkt  und  in  den 
ersten  Feldern. 

Abb.  82  bis  87  S.  952  zeigen  die  am  häufigsten  vorkommenden 
äufseren  Umgrenzungsformen  der  Hauptträger  der  Balkenbrücken  mit 
Fahrbahn  unten. 

Abb.  83  oft  bevorzugt  wegen  einfacher  Herstellung  und  bei  ver- 
hältnismäfsig  kleinen  Spannweiten,  um  den  oberen  Windverband 
durchführen  tu  können.  Von  etwa  /  =  60  m  an  ist  Abb.  85  vorteilhafter 
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Abb.  86  wird,  auch  wenn  andere  Kurven  angewendet,  oft  Parabel- 
trager,  Abb.  84  u.  85  Halbparabeltrager  genannt.  Besonders  in  Abb.  84 


Abb.  76. 


Abb  79. 


0* 


Abb  M. 
<     .  * 

1  7 


Abb.  77. 


AUb  80 


Abb.  75 


Abb.  7S. 


ÖSE 


Abb  8t 


Abb.  W. 


Abb.  8«. 


Abb.  87. 


Abb.  84 
•  » 

Abb.  M 


^QZISfeSß^  ^Tt""^  /f^T^T^ 

u.  85  genügt  jede  schönheitlich  befriedigende  Karre.  Abb.  83  (Schwedler- 
träger) bietet  konstruktiv  den  reinen  Parallelträgern  gegenüber  Vor- 
teile wegen  der  steileren  Neigung  des  Obergurtstabes  im  Auflager- 
felde;  vorteilhaft  bei  grofsen  Spannweiten  und  nicht  unschön  im  Aas- 
sehen. 

Systeme  für  kleine  offene  Brücken  (Abb.  82  bis  86). 
b)  Trägerhöhen  der  Balkenbrücken. 

Parallelträger.    Ist  die  Konstruktionshöhe  unbeschränkt,  so  sei 

4-  =  8  bei  Fahrbahn  unten.  Bei  durchgehendem  oberen  Windverband 

und  hinreichend  breiten  Brücken  (senkrechte  HaupttrSgermehrbelastung 
infolge  Winddrucks  I)  J/Ä>6.    Bei  oben  offenen  Brücken  mitunter 
J/Ä>8  vorteilhaft.    Bei  Fahrbahn  oben  A<//8  wegen  der  Knick- 
beanspruchung der  Vertikalen  und  Standfestigkeit 
Träger  mit  einem  gekrümmten  Gurt. 

Bei  Fahrbahn  unten  wähle  man  Ijh  etwa  eine  Zahl  kleiner  als  bei 
Parallelträgem. 

Die  Höhe  A©  am  Brückenendc  (Abb.  84  u.  85)  wird  vorteilhaft  nur 
gerade  so  grofs  gewählt,  dafs  die  lichte  Hohe  ftir  den  Verkehr  aus- 
reicht. 

3.  Wetter«  HauptträQerayeteree. 

a)  Auslagerträger  oder  Qerberträfler  (Abb.  89  bis  92). 
Vorteile:    Bei  iweckmäfsiger  Wahl  der  Verhältnisse  a,  ^  und  /, 
ist  der  Baustoffverbrauch  besonders  bei  grofser  standiger  Belastung 
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(schwere  Strafsenbrflcken)  und  grofsen  Stützweiten  geringer  als  bei 
einfachen  Balkenbrücken.    Unter  Umstanden  vorteilhafte  Montage. 


Abb.  89.  Abb.  90. 


Nachteile:  Verankerungen,  besonders  bei  beweglichem  Auflager 
(linkes  Auflager,  Abb.  89  u.  90),  Empfindlichkeit  gegen  dynamische 
Wirkungen.  Schwierigkeit  der  Gelenkkonstruktion  bei  dem  beweg- 
lichen Auflager  des  Zwischenträgers  und  des  Wind  Verbandes  (S.  946). 

b)  Zweigelenkbogen  (Abb.  93  bis  95). 

c)  Aus  dem  Zweigelenkbogen  abgeleitete  Tragersysteme,  die  häufig 
eine  Verbindung  des  Zweigelenkbogen-  und  des  Gerbersystems  darstellen 


Abb.  93.  Abb.  W. 


raturspannungen  zu  verringern,  wird  Al»b.  *7h. 
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in  der  mit  zwei  festen  Lagern  versehenen  Abb.  185  die  Höhe  des 
mittleren  parallelen  Teiles  zweckmafsig  geringer  fehalten  als  bei 
Parallel  tragern  gleicher  Stützweite. 

Ein  bewegliches  Lager  wie  in  Abb.  135  wäre  hier  wegen  der  greisen 
Lagerbewegungen  unzweckmäfsig.  Vgl.  auch  elektrische  Hochbahn. 
Berlin. 

d)  ZweJgelenkbogen  mit  Zugstange  (Abb.  96  S.  953). 

e)  Ungerecher  Balken  (Abb.  97  S.  953). 

Hierbei  erhält  man  auch  bei  grofsen  Stützweiten  leichter  so  kleine 
Feldweiten,  dafs  sich  annähernd  das  geringste  Fahrbahngewicht  ergibt. 
Abb.  97  u.  97a  sind  der  Anordnung  97b  Torzuziehen,  da  hier  der 
mittlere  Gurt  grofse  Spannkräfte  am  Ende  des  Tragers,  dagegen  geringe 
in  der  Mitte  erhält  und  der  untere  Gurt  umgekehrt. 

f)  Bei  statisch  unbestimmten  Systemen  empfiehlt  es  sich  oft,  die 
statische  Unbestimmtheit  (durch  Festnieten  einer  oder  mehrerer  bis 
dahin  lose  verschraubter  Stäbe)  erst  eintreten  zu  lassen  nach  dem 
Aufbringen  des  Ganzen  oder  eines  Teiles  des  Eigengewichtes  bzw. 
einer  Ballastbelastung.  JJas  System  ist  dann  z.  B.  nur  statisch  unbe- 
stimmt für  die  Verkehrslast  und  für  Temperatureinflüsse.  Einer  der 
hierdurch  erreichbaren  Vorteile  besteht  in  der  Möglichkeit,  die  Stab- 
querschnitte den  wirklich  auftretenden  Stabkräften  besser  anrupassen. 
Beispiel:  Abb.  93  wird  montiert  als  Dreigelcnkbogen  mit  Scheitelgelenk 
(theoretisch)  in  der  Mitte  des  Untergurtes  und  der  mittlere  Ober- 
gurtstab erst  nach  Aufbringen  des  Eigengewichtes  geschlossen. 

ß)  Querschnitte  der  Uaupttrageratäbe. 

1.  Allgemeines. 

Bei  den  gezogenen  Stäben  begnügt  man  sich  mit  geringerer  Steifig- 
keit, man  braucht  die  einzelnen  Teile  der  Stabe  nicht  so  starr 
miteinander  zu  verbinden  wie  bei  den  Druckstiben,  deren  Querschnitte 
aus  getrennten  Teilen  bestehen. 

Einwandige  Querschnitte  werden  in  der  Regel  nur  bis  zu  Gurt- 
querschnitten von  etwa  300  bis  400  qcm  angewendet,  mit  der  Einschrän 
kung,  dafs  nicht  allzu  lange  gedrückte  Diagonalen  vorkommen;  sie  sind 
eher  am  Platze  bei  schwerer  Belastung  und  geringer  Spannweite  als  um- 
gekehrt Vorzüge:  Geschlossenheit,  geringere  Oberfläche  fQr  den 
Anstrich  und  leichte  Zugänglichkeit  Man  braucht  meist  nur  ein 
Knotenblech  in  jedem  Knotenpunkt,  und  die  Anschlufsniete  der  Füllungs- 
stäbe werden  als  zweischnittig  [bis  auf  Querschnitt  (3)]  vorteilhafter 
ausgenutzt. 

Die  zwei  wandigen  Querschnitte  sind  vorzuziehen,  wenn  JF*>  300 
bis  400  qcm,  ferner  auch  bei  kleineren  Querschnitten  wegen  der  Seiten- 
steifigkeit  bei  oben  offenen  Brücken  sowie  wenn  sehr  lange  gedrückte 
Diagonalen  vorkommen  (vgl.  jedoch  S.  960  bis  962).  Gebräuchliche 
Blechstärkcn  10  bis  20  mm. 

Man  berücksichtige  bei  der  Querschnittwahl: 
1.  dafs  alle  Teile  für  den  Anstrich  bequem  zugänglich  sind  (schmale 
Schlitze  vermeiden,  unter  12  mm  überhaupt  nicht), 
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2.  dafs  keine  Wassersäcke  entstehen, 

3.  dafs  die  Knotenbleche  bequem  und  Tollkommen  genug  an- 
geschlossen  werden  können, 

4.  dafs  behufs  Kostenersparnis  eine  gröfsere  Anzahl  durchgehender 
Nietreihen  möglichst  vermieden  wird, 

5.  das  einseitig  gefafste  Stehblech  eines  Druckquerschnittes 
(Abb.  98  ii  u.  998  a)  darf  nach  einer  in  der  Praxis  geltenden  Regel 
höchstens  15  d  Ober  das  Winkeleisen  hinausragen.  Nach  Reifsner*) 
darf  bei  4facher  Knicksicherheit  die  freie  Breite  25  <f  sein; 

6.  damit  die 


TP 


X 


@ 


Nebenspannungen 
nicht  zu  grofs  wer- 
den, ist  das  Ver- 
hältnis zwischen 
Höhe  (Breite)  der 
Stäbe  und  der  Stab- 
länge nicht  zu  grofs 
zu  wählen. 

bei  den  Gur- 
tungen: 

1 .  dafs  eine 
Veränderung  der 

Querschnittfläche 
in  hinreichend  klei- 
nen Abstufungen 
möglich  ist, 

2.  dafs  die  Aus- 
führung des  Stofses 
bequem  ist,  was  am  sichersten  erreicht  wird,  wenn  man  durchweg  mit 
gleichen  Baustoffsiärken  konstruiert, 

3.  dafs  durch  die  Verstärkung  des  Querschnittes  mittels  Hinzu- 
f ügens  neuer  Bestandteile  die  Schwerlinie  möglichst  wenig  springt, 

4.  dafs  das  Knotenblech  in  der  vollen  Höhe  der  Gurtung  an  diese 
angeschlossen  sein  mufs. 

Einwandige  Querschnitte  (Abb.  98):  1  bis  12. 

Gurtquerschnitte:  10  bis  12,  1  bis  8,  selten  auch  5  und  8. 

Vergleicht  man  Abb.  98  1,  2,  3,  5  und  8,  so  findet  man  bei 
gleichem  /  das  kleinste  F  bei  Nr.  3,  das  gröfste  bei  Nr.  8. 

Nr.  3  gröfster  Wert  J :  F,  geringe  Nietarbeit,  Zugänglichkeit  des  Quer- 
schnittes, leichte  Anbringung  der  Stofswinkel  in  den  leeren  Vierteln. 
Nr.  5  bis  7  erfordern  vier  durchgehende  Nietreihen. 

Meistens  wird  verlangt,  dafs  die  Schlitze  unterfuttert  sind.  Das 
Futter  wird  unter  Umständen  als  Querschnitt  benutzt  und  durch 
mittelbar  wirkende  Laschen  angeschlossen.  Bei  der  Berechnung  von  J 
behufs  Knicksicherheit  kann  man  es  immer  mitrechnen. 

Bei  dem  Querschnitt  11  kann  das  Knotenblech  in  die  Ebene  des 
Stehbleches  (Abb.  115  S.  964)  oder  neben  das  Stehblech  (Abb.  116 
S.  964)  gelegt  werden. 

Zweiwandige  Querschnitte:  (Abb.  99     956)  1  bis  19. 
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Untergurtquerschnitte  (Zuggurte):  (Abb.  99)  1,  2,  4  und  5  sowie 
10  bii  14;  bei  1,  2,  4  und  5  ändert  sich  die  Lage  der  Schwerlinie 

nicht  durch  die  Ver- 
stärkungen. 

Obergurtquerschnitte: 
(Abb.  99)  3,  6  bis  9  so- 
wie seltener  18.  Vom 
Querschnitt  soll  mög- 
lichst viel  in  den  Wan- 
dungen, möglichst  wenig 
in  den  Kopfplatten  lie- 
gen. Vgl.  Knotenblech  - 
anschlufs  an  Gurt  S.  965. 

Strebenquerschnitte: 
(Abb.  99)  1,  2,  4  und 
5,  15  bis  18. 

Bei  den  Querschnit- 
ten 1  bis  3  soll  eine 
Verstärkung  durch  ein 
Fl  acheisen  auf  dem 
Stege  des  £-  Eisens 
zwischen  den  Flanschen 
nicht  gleichseitig  mit 
einer  Flacheisen  -  Ver- 
stärkung aufserhalb  des 
Q- Eisenflansches  ange- 
bracht werden,  da  dann 
besonders  in  den  Stöfsen 
die  Ausführung  der  Ver- 
nietung schwierig  wird. 

Als  Gurthöhe  h  emp- 
fiehlt   Schaper»«)    h  = 

,-JÖÖ'  wo  h  in  cm 

und  l  in  m,  und  als  Ent- 
fernung der  Stehbleche 
b  mm  h  -  0,11  (b  und  h 


a — I 


9 


• 

i 

L 

r 

'  1 

BS 

L  J 

j^j«  f+f*  ^ 


in  cm,  ?  in  m)  bei  mittleren,  bis  b  =  h  —  0,2  /  bei  grofcen  Spann- 

2  /       P  \ 

weiten,  bei  Bogenbrücken  h  =  y  (  /  —      J  und  b  wie  vorher  =Ä 

—  0,1  l  bis  h  —  0,2  l.  Je  nach  der  Belastung  der  Brücke  ist  von  den  so 
erhaltenen  Mafsen  abzuweichen.  Untergurt  oft  etwas  höher  als  Obergurt 
Für  Diagonalen  teils  Nr.  1  oder  auch  bei  grofsen  Kräften  Nr.  4  und 
Nr.  19  oder  Nr.  15  bis  17.  Auch  feste  Verbindung  zwischen  beiden 
Querschnitteilcn  wie  Nr.  18.  Diese  feste  Verbindung  wurde  in  Preufsen 
vor  wenigen  Jahren  durch  Ministerialerlafs  für  Brücken  der  Eisen- 
bahnen vorgeschrieben.81)  Winkeleisenvergitterung  genügt  jedoch  nach 
allgemeiner  Ansicht  (vgl.  S.  959). 

Vgl.  Abb  105  und  Meinang»lnrMran|bitr»a;  Krobi,  Zwtrtlbl.  Biqt,  Itll  8.  M3 
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Uebcrstcigt  die  Knotenblechentfernung  nennenswert  30  cm,  so 
werden  Nr.  16  und  17  in  der  Regel  günstiger  als  Nr.  15. 

2.  Querschnittberechnungen. 

Bei  der  Spannungsberechnung  gedrückter  Stäbe  werden  die  Niet- 
löcher meistens  nicht  abgezogen  (die  Anschauungen  gehen  auseinander). 
Bei  Durchbiegungsberechnungen  und  Formänderungsberechnungen  zur 
Ermittlung  statisch  nicht  bestimmbarer  Gröfsen  sowie  bei  der  Be- 
rechnung der  Trägheitsmomente  bei  Knickberechnungen  braucht  man 
die  Nietlöcher  nicht  zu  berücksichtigen.  Dies  gilt  auch  bei  Knick- 
berechnungen nach  den  Tetmajerschen  Formeln,  und  zwar  sowohl  bei 
der  Eimittlung  von  l :  t  wie  von  0k. 

Bei  gezogenen  Stäben  beachte  man,  dafs  aufeinandergelegte  Teile 
in  verschiedenen  Querschnitten  reifsen  können.  Man  erhält  dann 
Nutzquerschnitte,  wie  «.  B.  Abb.  101. 

für  dl«  Berechnung  eine«  einfachen  Druekqnerechnlttee  (Abb.  100). 
(Die  Berechnung' tob  J\\  ist  weggalaaeen.) 


F 

y 

F  V 

J» 

qcm 

cm 

cem 

cm4 

cm* 

Stehblech  10.1,4 

4«,o 

»5 

630 

9  45o 

x,4  .  30" 

 m  3*5° 

xa 

Winkel  11  .  11  .  1,4  . 

58,0 

3.2  x 

186,18 

598 

*  .  319  =  638 
a8 .  i.6' 
xa 

Gurtplatte  18.1,6 

|  44,6 

-0,8 

-35.W 

-4-  99 

Summe     j|  144,6 

780,50 

10077 

379* 

Abb.  100. 


»387s 

-  144,6  .  540*=  4  9i7 
^1=  9658 
2F.y  _  78  050 
JSF 


=  5.40, 


144,6 

«M  =  30  -  6,40  =  84,60. 

Für  Zugetabe  mit  NieUbxug  gestaltet  eich  die  erforder 
liehe  Ausrechnung  Eweckmäfiig  wie  folgt  (Abb.  96). 


Abb.  101. 


F 

qcm 

y 

F.y 

cem 

Stehblech              30  .  1,4 
Winkel  11.11.1,4 
Gurtplatten  (23-5.2)  .2,8 
Nieubzng  2.2,6.1,4 
,                  2,6 . 1,4 

49«o 
58,0 
63,84 

—  7,28 

—  -5,64 

15 
3»« 

—  M 
o.7 

6 

630,0 
x86,x8 
-89,38 

—  5i«° 

—  ax,84 

Summe       152,9a  j 

699.86 

iF  y       699,86       .  _  _ 
«_  =  30      4,57  =»  16,48 
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Bei  der  Ermittlung  der  Schwerpunktlage  (um  die  Lage  des  Stabes 
gegen  die  Systemlinie  zu  bestimmen)  wird  es  meistens  statthaft  sein, 
die  Nietlöcher  nicht  su  berücksichtigen. 

r)  Verbindung  getrennter  Stabteile  bei  Druokgliedcrn. 

1.  Rechteckig«  Verbindungsplatten,  Querbleche,  Abb.  109  o.  103  entsprechend 
so  verwenden  auch  bei  Btiben  mit  den  Querschnitten  Abb.  98  Nr.  1,  9,  6  nnd  6.  Bei 
Stäben  d«r  Querschnitt©  Abb.  99  Nr.  1,  S  vnd  4  werden  die  Querplatten  nach  Abb.  104 
ausgebildet.  Nach  Emperger«  Versuchen  mit  kleineren  Querschnitten*9)  genügt  iwri- 
nietiger  Anschlufs  der  Querbleche.  Für  gröfsere  Querschnitte  im  Brückenbau  mfndert»r.j 
dreinietiger  Anschlufs  gefordert.  Die  Beanspruchung  der  Niete  nimmt  nach  den  Stab- 
enden tu. 


Früher  wurde  die  Plattenentfermmg  e  so  bestimmt,  dsfs 


einzelnen  Bestandteil« 


für  den  entsprechenden  Bruchteil  der  Geaamtkraft  nach  der  Kolerscben  Formel  die 
übliche  Knicksicherhett  zeigten:  für 


l/^'mln  _  iM'min 

Ä  =  9160  t/qcm,  $  ^  0J9  ^ — j- ,     b.w.      «  ^  1,09 

*o  J'taijx  ÄU'  den  Querschnitt  einet  einseinen  Bestandteiles  bezieht  und  8  die 
Uesamtstabkraft  in  t  ist.   Die  so  erh  altem  Querblechentfernung  Ist  so  gröle! 

Teünajer«*)  gibt  fär  kreuzlormige  Querschnitte  sui  iwel  und  Tier  Winkeleisen  an, 


Abb.  ioa  bis  lw. 


Abb.  106. 


x  ■■■  ~ — i 

7 

-r — 

r   LJ 

 .  w  \  -  ■■■  ~~   

4 

■» 

dafs  e  etwa  gleich  dem  50  fachen  kleinsten  Trägheits- 
halbmesser  des  Querschnitts  eines  einzelnen  Bestand- 
teils sein  mnfs,  dabei  soll  die  Anordnung  nach  Abb.  109 


5. 


F.mperfrer  schliefst  ans  seinen  Versuchen,  dafs 

richtig   bemessene   Querbleche    für  Querschnitte 
einer  Vergitterung  gleichwertig  sind.    Meistens  wird  Je<loch 


:rlj«npt,  diese  Ver- 


bindnngsart  für  Druckstäbe  im  Brückenbau  auazuschliefs.cn  zugunsten  einer  Vergitterung 
oder  noch  besser  einer  vollwandigen  Verbindung.  V^l.  Bemerkung  zu  Abb.  99  Nr.  IS 
sowie  Fuisnote  91,  wonach  R.  Krohn  (Danzlg)  für  gegliederte  Stabe  eintritt 

9.  Vergitterung  (Abb.  106). 

FiacheUen  Vergitterung,  Abb.  106  v  wird  In  neuester  Zeit  meistens  nicht  als  ge- 
nügend angesehen.  Man  wähle  der  Steifigkeit  wegen  lieber  schmale  und  dafür  stärkere 
Flachelsen  als  breite  und  dünne.   Gekxeuxte  Flachelsen  kommen  auch  vor. 

Winkeleisen  Vergitterung.  Nr.  2  sieht  schlecht  aus,  besser  Nr.  3,  aber 
nicht  empfehlenswert    Bei  Nietdurchm.  16  braucht  man  L  55,  bei  Niet« 


«) 

et)  Q 
e  Wien  19*6. 


Eisen  190S  S.  71,  97,  119  u.  146. 
der  Knickungs-  und  der 


gesettten  Drackfeitigkeit,  Uiptig 
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durchm.  20  L  65.  Zu  empfehlen  ist  Vergitterung  mit  Hespeneisen 
(Nr.  4). 

Gitterstabanschlufs  durch  ein  Niet  häufig  genügend,  mit  Rflcksicht 
auf  die  Ausführung  der  Vernietung  sind  rwei  Niete  zu  empfehlen, 
deshalb  oft  eine  Stabneigung  von  30°  (Nr.  4  u.  5). 

Geht  man  mit  y  (Abb.  12)  bei  Durchm.  16  auf  18,  bei  Durchm. 
20  auf  23  mm  herab,  so  erhält  man  die  für  die  Anbringung  von  rwei 
Nieten  erforderlichen  inneren  Flanschbreiten  aus  nebenstehender 
Tafel  (y  =  Neigungswinkel  der  Gitterstäbe  gegen  die  Stabachse). 


d 

€  und  a  (Abb.  9) 

<f 

e«3d,  a  =  l,5d 

e  =  2,5<*\  a »1,254 
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73 

Die  Mafse  der  letzten  Spalte  nur  im  Notfall. 

Berechnung  der  gedrückten  Brückenglieder. 

Vgl.  S.  958.  Die  Anschauungen  gehen  auseinander.  Die  preufsi sehen 
Brückenbauvorschriften  von  1903  und  die  Brückenbauvorschriften  der 
Schutzgebietbahnen  von  1908  verlangen  aufser  dem  Nachweis,  dafs  die 
reine  Druckspannung  P:F  die  zulässige  Grenze  nicht  überschreitet, 
nur  noch  den  Nachweis  einer  5  fachen  Knicksicherheit  nach  der  Euler- 
schen  Formel. 

Die  tatsächliche  Knicksicherheit  wird  dabei  bei  nicht  sehr  schlanken 
Stäben  erheblich  kleiner  ausfallen,  vgl.  die  Tetmajerschen  Formeln  nebst 
Zahlenzusammenstellungen  Bd.  I  S.  517.  In  Oesterreich,  in  der  Schweix 
und  z.  T.  in  Deutschland  wird  nach  Tetmajer  gerechnet.  Müller- 
Breslau**)  vertritt  die  Anschauung,  dafs  man  mit  der  doppelten  Ge- 
brauchslast und  mit  einer  Exzentrizität  a  =  Tjqq"  rechnen  soll,  wobei 

höchstens  die  Spannung  Gp  (Proportionalitatsgrenze)  hervorgerufen 
werden  darf. 

Mit  den  Bezeichnungen 


n'EJ  , 
PI*    '  " 


1 


erhält  man  das  erforderliche  Widerstandsmoment  W 


F 


8 aispltl:  / ac  250  cd;  ffp  =  2,2  t/qcm ;  Q«brauch»U»t  SO  t,  »Uo  die  doppelt«  P—  100 1 

Entweder  echitxt  min,  um  W  ia  erheitern,  k  und  *,  oder  man  wähl!  vcnachiwtiee 
«inen  Querschnitt,  a  B.  hier  J  N.  P.  88  mit  Wz»  131  cm»,  /"=  107  qcm,  *=l,22em, 
J  -  272  cm«. 

E»  wird  o  =  250  :  200  =  1,25  cm;  =  130  t;     >  =  ~  «=  M;    *' =*  1,5* 


)  CUeobau  1911  §.  3S9 


Digitized  by  Google 


Abb.  106.  Abb.  107. 


t)60  III.  Bd   1«.  4 

1  »er  ^u«r»cUnitt  N  P.  38  genügt  tomit  der  gestellten  Anforderwng  nicht  g&ns 
Empfohlen  wird  du  In  Abb.  106  erläuterte  Verfahren,  an  dl»  tuläesig« 

«inet  Drockstabes  so  erhalten.    Vgl.  Bngesser*)  sowie  8chap«r  B.M.*) 
Et  Ist  <r0  =  «uläeaig«  rein«  I>rucktpannnng  />:/*,  ff  =  tulästige 

(Knlcktpennung)  de«  nntertncbun  Stabee,  »  der  Sicherheltagrad. 

BeltplBl    /„in  =  16637  cm«,  F=«0,4qem,  i  =  ^16 637  :  820,4  =  1,68  cm  (Abb  107% 

Et  tei  l  =  700  cm,  n  =  5,  <T0  =  1000  kg/qcat. 

Et  wird 

I:  »  -  80,6,  -j—^-  -  385  kg/qcm,  ff  =  SM  -4-  -^J^   (100°  -        =  k*'«*" 

In  Abb.  106  ist  60  der- 
j eilige  Wert  J:  t,  bei  welchem 
die  Knickspannung  mit  det 
Streckgrenze  zusammenfällt 
Ueber  die  Zahl  105  s.  Bd.  I 
S.  517.  Die  Werte  60  und 
105  passen  für  das  üb- 
liche Flufseisen  und  sind 
für  andere  Baustoffe  unter  Umstanden  entsprechend  zu  ändern. 

Sind  schwache  Füllungsstäbe  an  kräftige  Gurtungen  angeschlossen 
(Windverbände!),  so  dürfte  für  die  Ebene  der  Tragwand  das  Rechnen 
mit  einer  kleineren  Länge  als  die  Systemlinie  zulässig  sein  (in  Preufsen 
nicht  gestattet).  Vgl.  die  österreichischen  und  auch  die  bayerischen 
Vorschriften,  wo  r.  B.  ganz  allgemein  für  Diagonalen  in  der  Tragwand- 
ebene mit  einer  Knicklänge  gleich  0,8  l  gerechnet  werden  darf. 

DU  Knickfestigkeit  wird  nach  Karmin")  durch  eine  geringe  Exeentriaität  dea  Kraft 
angriffet  bei  tehr  schlanken  Stäben  nicht  beträchtlich  beeinfluftt  (schlanke  Windrerband 
•täbef),  während  tis  bei  kürzeren  Stäben  schon  durch  äufserst  geringe  Bxseutrizi taten 
bedeutend  rermindert  wird;  durch  eine  surre  Eintpannang  der  8ub«nden  wird  nnr 
bei  sehr  schlanken  Stäben  eine  bedeutende  Erhöbung  der  Knickfettigkeit 
Eintpannung  liegt  für  die  Ebene  der  Tragwand  in  sie  ml  ich  hohem  IT 
ein  schwacher  (Ütterstab  an  eine  kräftige  Gattung  angeschlossen  wird. 

2.  Gegliederte  Druckstäbe.  R.  Krohn25)  empfiehlt  folgende, 
aus  der  Tetmajerschen  Formel  abgeleitete,  durch  Knickversuche  be- 
stätigte Berechnungsverfahren. 

I.  Der  Querschnitt  besteht  aus  zwei  getrennten  Teilen,  z.  B.  3E- 

a)  Berechnung  der  Stabquerschnitte  und  freien  Längen. 

Die  Achse  1—1  (Abb.  108  u  109)  heifse'  Materialachse,  2—2  freie 
Achse.     Es  handelt   sich  um  Ausknicken  um  die  freie  Achse.    P,  l. 

J  und  6  beziehen  sich  auf  den  Gesamtstab,  P,, 
Abb.  108  n.  109.        h*       und  h  ÄUI^  einen  Einzclstab.    h  ist  die 
«  .         Schwerpunktentfernung  der  beiden  Querschnitt- 

pp»        i        i  bestandteile. 


f"f*~l  ~l'        Durch   die  den  Knick  Vorgang  einleitende 
%*        *    1    '      Ausbiegung  erhält  der  auf  der  hohlen  Seite 
7         liegende  Einzclstab  im  Augenblicke  des  Bruches 
den  Anteil  der  Gesamtkraft  des  Stabes: 

 Plk  =  ocPk,  wo  *  =  68:(136  — /:Ä). 

Zentralbl.  Bauv.  1891  8.  483  sowie  1916  8.  681. 

Witt  Forschnngaarb.  Heft 81 :    Kärmän.üntertuohongen  über  Knickfesttgk«ua910) 
»)  R.  Krohn,  Beitrug  tur  Untertuchung  der  Knickfestigkeit 

(Zentralbl.  Bau*.  1908  8.  669). 
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Der  gröfste  Wert  l/h,  für  den  dieser  Ausdruck  abgeleitet  ist,  be- 
trägt 52,5  (dann  ist  l :  t  =  105).  Hierfür  wird  Pijfc  =  0,81  Pjfc.  Krohn 
empfiehlt,  den  Geltungsbereich  dieses  Ausdruckes  auch  auf  die  Fälle 
auszudehnen,  wo  ljh>  52,5. 

Für  di£  Tragfähigkeit  des  Gesamtstabes  ist  die  Tragfähigkeit  bzw. 
Knicksicherheit  des  Einzelstabes  mafsgebend. 

Man  erhält:  Pik  =  Öfc  Fx  =  (3100  —  11,4  /  ;  •)  Fx  und  die  Knick- 

last  Pi=^=:Pli^--J^^(  wo  PiA  die  Kraft  ist,  bei  welcher 

der  Einzelstab  ausknickt 

Für  den  Einzelstab  erhalt  man  aus  der  Tetmaj ersehen  Formel  die 

i-   .     r.        .      •  /«™      87,7  SP,  \        „      t,  68 
zulässige  Länge :  h  =  h  (272  }  wo  Pj  « P •  m_l:h 

und  P  die  tatsächliche  Druckkraft  des  Stabes.  (P,  ist  dabei  im  all- 
gemeinen nicht  die  tatsächliche  Last  eines  Einzelstabes.) 

Das  Trägheitsmoment,  auf  die  freie  Achse  bezogen,  mufs  wesentlich 
gröfser  gewählt  werden  als  das  erforderliche  Trägheitsmoment  in 
bezug  auf  die  Materialachse. 

Btlapitl:  P—  72  t;  /  =?  5  m;  Yexlangt  ©  «5  4. 

Prebeweise  gewählt  2Z  N.  P.  30  mit  25  cm  lichter  Entfern  an  g  nnd  einer  Schwer 
punktentfernung  k  =  30,4  cm.   Es  In  F=  1  ■  58,8  =  117,6  qcm  und  auf  die  Material- 
ien* betogen  J  =  9  .  8026  =  16 «52  cm«,  »  =  11,7  em,  /:  t  =  42,7,  also  beim  '  ikoickeu 
um  die  kl »teri» lachte  nach  Tetmajer: 

Cfc  =  3100  —  11,4  .  42,7  =  9613  kg/qcm 

=  117,6  .  2,613  =  307  tj    ©  =        =  4,3. 

Ferner  ist  Fx  =  58,8,   Jx  «  49,5,   »,  =  2,90,   also  nach  Kroht 

p l  =  71 .  C8  =  40,9  t 

136  -  500  :  30,4  ^ 
Man  kann  Yereachswetee  ^  wählen,  das  entaprechende  <r^  berechnen  nnd  hat  denn 

clt  -  f\  /        87  7  4  an  9  \ 

6  =      40  9    '  ^  m"  bw*chnet  ;1  =        •  (W"       M«       j  =  79  Cm 

b)  Berechnung  der  Querverbindungen  der  Einzelstäbe. 

Man  versucht,  die  Querkraft  im  gebogenen  Stabe  im  Augenblicke 
des  Knickens  zu  ermitteln.  Krohn M)  empfiehlt  dabei,  mit  der  Querkraft 
Q  =  FJU  zu  rechnen  (JP,  in  qcm,  Q  in  t)  und  diesen  für  /:»>105 
abgeleiteten  ^Wert  auch  fflr  gröfsere  Werte  l :  t  anzunehmen. 

Vianello10)  erhält  auf  Grund  einer  Annähe- 
rungsrechnung für  elastisches  Knicken  (/ :  t 
>  105)  0  =  #,/U. 

Dabei  dürfen  bei  der  Bemessung  der  Ver- 
bindungsteile die  Bruchspannungen  zugrunde 
gelegt  werden,  oder  man  rechne  unter  Zugrunde- 
legen der  sonst  in  dem  Bruchteile  zulässigen 

O  F, 
Spannung  mit  -gr  ,  also  z.  B.  mit      lr  • 

Vianello  empfiehlt,  mit  der  Annahme  zu 
reebnen,  dafs  Q  auf  der  Länge  J/6  vom  Stabende 
unveränderlich  ist  und  von  da  bis  zur  Stabmittc  Qr 
geradlinig  abnimmt. 

Bei  der  Verbindung  der  Einzelstäbe  mittels 

Uotte.    23  Aufl.    III.  Band.  61 


Abb.  110  n.  111 
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Querbleche,  die  in  der  Entfernung  C  von  Mitte  iu  Mitte  angebracht  sind, 

u 

erhalten  diese  eine  in  der  Stabrichtung  wirkende  Scherkraft  T  =  Q  j- 

(Abb.  110  S.  961),  also  nach  fcrohn  bei  der  Bruchbelastung  2\=  F1  ^ 
und  für  die  Berechnung  der  Niete  M=T-*/§.  Wird  annähernd  «  =  A 
gesetzt,  so  erhalt  man  3f  = 

*° 

Die  ron  dem  Momente  hervorgerufene  Nietkraft  betragt  bei  zwei 

and  drei  Nieten  MJa,  bei  Tier  Nieten  0,9  Af/a,  wenn  a  die  Entfernung 

der  äufsersten  Niete  bedeutet. 

Beleplel  (Abb.  110).  Pir  den  Torfaer  untersuchten  Drucketab  (P=  79  t,  /  =  WO  cm, 
k  ~  80,4  cm)  sei  gewählt  l  =  78  ob.  Biodebleche  mit  dr«i  NieUn,  Durch  m  20,  Nietteücaf 
6  cm,  a  =  18  em,  «  =  88  cm.   Für  eis  Blech  (anf  der  einen  Seit«)  ist 

r=  }  .  M,8  .  -i^-  =  6,91  t,         A/=  6,91  •       =  10S.6  tc. 

und  die  Mietkraft  infolge  des  Momente*  JV=  1(^'6  =  9,08  t  oder  mit  Bcrucknichtiguag 
dee  Anteile«  der  Qu  er  kraft  T 

AT=y9,06«-t-(-^Ly  ri,li  bei  der  Bnuhb«lastung. 

y,3 

Scherapinoung  T  =  -y\-r  =  2,96  t/qcm,  erreicht  eise  nicht  die  Bruchcp&unung. 

o,14 

Dae  Querblech  eelbet  wird  auch  nicht  Überbein  spracht. 

Pfir  eine  Vergitterung  wäre  em  Ende  des  Stabee  ein«  Querkraft  O  =  84,8  :H  =  llt 
■umrunde  au  legen,  aieo  für  die  Vergitterung  einer  Seite  bei  48*  Stabneigung  die  Kraft 

in  einem  Gittentab«  S  =  ~  VT-  8  t    Zur  Aufnahme  dieeer  Kraft  (bei.  der  Bruch 

belaetung)  genügt  theoretisch  ein  Niet,  Durchm.  16.  Bei  Vergitterung  mit  Flacheiaeo  60- 10 
mit  rd.  50  cm  Lang«  hat  man  bei  der  Bruchbelastung  einen  Knickei chcrhciuerac 

2,18  J  _  8^  0,5  _  M 
PP    ~  8.0,88  ~  ^' 
alae  in  der  Wirklichkeit  einen  Sicherheitegrad  6  =  rd.  4  .  L88  =  IX 

Müller-Breslau*)  hat  sehr  eingehende  Untersuchungen  sowohl  aber 
▼ergitterte  Stabe  wie  tber  Rahmenstabe  angestellt  Verglichen  mit  den 
Kj-ohnschen  Formeln  dürften  sich  in  beaug  auf  die  Knicklast  P  nicht 
allzu  grofse  Unterschiede  ergeben.  Dagegen  durften  die  Ergebnisse 
der  Müllcr-Brealauschen  Untersuchung  im  allgemeinen  für  die  Diago- 
nalen wesentlich  ungünstiger,  ftlr  die  Bindebleche  günstiger  sein. 

«.  Stöfs«. 

(Vgl.  Stols  des  Blechtragers  S.  937  und  Abb.  29  bis  33.) 

Die  Schwächung  des  Stabquerschnittes  durch  Nietlöcher  ist 
wenigstens  in  den  gezogenen  Gliedern  möglichst  klein  zu  halten. 
Verjüngte  Nietanordnung  zur  Verkleinerung  des  Nietabzuges  oft 
vorteilhaft.  Bei  der  Bemessung .  der  Bruttoquerschnitte  sind  Niet- 
abzuge  infolge  von  Stöfsen  zu  berücksichtigen.  Bei  den  in  den 
Stöfsen  üblichen  Nietentfernungen  3  bis  3,5  d  wird  empfohlen,  in 
den  Winkeleisen  immer  zwei  Niete  abzuziehen  (vgl.  Nietabzug  S.  921 
Abb.  14).    Die  Nietzahl  wird  entweder  nach  den  auftretenden  Kräften 

•)  KUeubaa  1911.  Beft  11  n.  19 
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oder  nach  dem  Querschnitte  des  tu  stofsenden  Stabes  bemessen. 
Letzteres  hat  oft  einen  Mehraufwand  zur  Folge.  Bei  Zugstäben  wird 
im  zweiten  Falle  der  geschwächte  Querschnitt  zugrunde  gelegt  Nach 

f  1  71 

den  preufs.  BrückenbauTorschriften  ist  dann:  — '—^ — =1,11  F,  wo- 
bei rweischnittigc  Niete  zweimal  zu  rechnen  sind;  gesamte  Lochleibungs- 
fläche n  .  d  .<f  =  0,556  F,  wo  F  =  nutzbarer  Stabquerschnitt  Wenn 
Platten  zwischen  gestofsenem  Teil  und  Lasche  vorhanden  (mittelbare 
Kraftübertragung),  Zuschlag  zur  Nietzahl  erwünscht  (z.  B.  50  o/o).  Die  An- 
gehauungen hierüber  gehen  auseinander.  Ebenso  Zuschlag  bei  Exzentri- 
zität, oder  wenn  sonst  un- 
gleichartige Kraftver-  Abb.  U*. 
teilung  zu  erwarten. 

Anordnung  der  Stöfse 
häufig  mit  Rücksicht 
auf  Montage. 

Demnach  werden  sie 
teils  in  Verbindung  mit 
den  Knotenpunkten  ausgeführt  (Abb.  115  S.  064  n.  121  S.  965),  teils 
unabhängig  von  diesen  (Abb.  112  bis  114).  Bei  Montagcstöfsen 
werden  die  Stofsfugen  der  einzelnen  Bestandteile  möglichst  dicht  zu- 
sammengedrängt, bei  Werkstättenstöfsen  dagegen  beliebig  verteilt 

Abb-   112-  Abb.  IIS. 
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Abb.  114 


Ausnutzung 
des  Futter- 
stückes als 
Lasche  für  die 
innere  Gurt- 
platte.  Wird 
die  Winkel- 
lasche nicht 

unterfuttert 
(links  durch 
SchrarTur  an 
gedeutet) ,  so 
mufs  die  Deck- 
lasche Pi  un- 
nötig stark  ge- 
macht werden. 

Abb.  113. 
Im  oberen 
Teil  des  Steh- 
bleches im  StoCse  fünf  abzuziehende  Nietlöcher.  Dieser  Nachteil  wird 
vermieden  1.  durch  längere  Stofsverbindung  mit  nur  3  Nieten  in  jedem 
Querschnitte,  2.  (wie  rechts  punktiert)  durch  eine  am  Ende  verjüngte 
Nietanordnung;  dabei  Lasche  px  so  stark,  dafs  ihr  Mehrquerschnitt  dan 
Verlust  der  2  Nietlöcher  durch  die  sämtlichen  Stehbleche  aufhebt 

Abb.  114.    Anfang  einer  Verstärkung  fallt  mit  einer  StofssteUe  zu- 
Die  Stehbleche  Sir  und  Sil  greifen  Übereinander,  so  dafs 

61  • 
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die  Wandungen  trotz  der  nach  innen  aufgelegten  Verstärkung  denselben 
Abstand  Toneinander  behalten. 

C)  Knotenpunkte. 

Die  Stilb«  sind  möglichst  so  zu  legen,  dafs  ihre  Schwerlinien  mit 
den  Netzlinien  zusammenfallen  oder  nur  um  ein  geringes  von  ihnen 
abweichen.  Schon  bei  der  Querschnittwahl  ist  deshalb  darauf  zu 
achten,  dafs  sich  nur  geringe  Sprünge  der  Günsen  werlinien  in  des 
Knotenpunkten  ergeben. 

Besonders  bei  kleinen  Bauwerken  verzichtet  man  zugunsten  einer 
bequemen  Ausführung  meistens  darauf,  den  Knotenpunkt  des  Wind- 


116. 


r-anrna 


\ 


 >i'  


1 


üuse 


trtgers  mit  dem  Knotenpunkte  des  Haupttrlgers  zusammenfallen  ru 
lassen.  Dadurch  können  exzentrische  Beanspruchungen  in  den  Gurt- 
stiben entstehen. 

Meistens  ist  ein  besonderes  Knotenblech  erforderlich.  Dieses  kann 
in  die  Ebene  der  Stehbleche  gelegt  werden  (Abb.  115)  oder  neben 
die  Stehbleche  (Abb.  116). 

Eine  genaue  Berechnung  der  Beanspruchungen  in  den  Knoten- 
punkten ist  im  allgemeinen  nicht  ausführbar,  dagegen  eine  über- 
schlagliche Berechnung  bzw.  Schätzung  der  Beanspruchungen  der 
Knotenbleche  und  Nietverbindungen  durchaus  erforderlich.  Es  wird 
dringend  geraten,  hierauf  besonders  zu  achten.  Viele  Ausführungen 
bieten  nicht  die  beabsichtigte 
Sicherheit,  weil  derartige  Bt-  Abb.  in. 

rechnungen  unterlassen  wurden.  a  , 

Die  durchschnittliche  Span-  ^<ZY^\~~S** 
nung  in  dem  Schnitte  a  bis  d  >t^-  Y 

(Abb.  117  u.  118)  soll  bei  zen-  L^- 
trischem  Angriff  die  zulässige 
nicht  erreichen. 

Bei  exzentrischem  Angriff  (Abb.  118)  soll  die 
kleinere  der  beiden  Strecken  a  b  und  b  d  (hier  ab) 
so  lang  sein,  dafs  die  entsprechende  Schnittfläche 
reichlich  so  grofs  ist  wie  die  halbe  erforderliche 
Nutzfläche  des  angeschlossenen  Stabes. 


Abb.  11«. 
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In  Abb.  1  IS  ist  üb  —  bd4.    Wichst  die  Schnittüche  Ton  ad'  auf  a  l,  so  wachst 

I 

F  "  W 


(jt  \f 
nach  der  Formel  -„  ■+■      berechnet )  nod  erreicht  den  theoretischen  Uöchstwert 


j  P:  (s .  ad4)  =  2  Pi(s .  ad)  (tobd  =  Iba. 

Gebrochene  Schnittflächen  wie  ebcf  und  ebf  (Abb.  117  u.  118) 
oder  etwaige  gekrümmte  Schnittflächen  werden  meistens  eher  über- 
anstrengt als  die  geraden  Schnitte  a  b  (vgl.  besonders  Abb.  1 17). 
Ist  die  Schnittfläche  ebcf  durch  Nietlöcher  stark  geschwächt  (Abb.  119), 
so  ist  noch  mehr  darauf  tu  achten,  dafs  keine  Ueberanstrengung  des 
Knotenbleches  entsteht.   Gebrochene  Flächen  e  f  (Abb.  117  bis  119)  sind 


Abb.  119. 


Abb.  120. 


bei  zentrischem  Angriff  reichlich  so  grofs 
zu  machen  wie  die  erforderliche  Nutzfläche 
des  anzuschliefsenden  Stabes.  Verbindung 
des  Knotenbleches  mit  dem  Gurte  (Abb.  120)  so,  dafs  die  mit  der  Gurt- 
kraft zusammenfallende  Mittelkraft  von  D  und  V  möglichst  durch  den 
Schwerpunkt  der  Niete  geht,  die  das  Knotenblech  mit  dem  Gurte 
verbinden.     Deshalb  wird   man  zweckmäfsig  die   oberste  Nietreihe 

Abb.  121.  Abt.  1». 


dichter  als  4je  beiden  unteren  setzen  oder  das  innere  Winkeleisen  W 
anbringen  (Abb.  120,  vgl.  auch  Abb.  122).    Durch  dieses  werden  die 
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Abb.  133 


Niete  der  am  meisten  beanspruchten  oberen  Nietreihe  xweischnittig 
and  die  ron  der  Diagonale  auf  den  Gurt  übertragene  Kraft  wird  besser 

auf  die  Gurrrer- 
stiikung  (Platte 
;>,)  übertragen. 

Damit  der 
Schwerpunkt  de: 
das  Knotenblech 
an  den  Gort  an- 

schliefsenden 
Niete  möglichst 
in  Höhe  der  Gurt- 
•chwerlinie  geh: 
(Schnittpunkt  von 
D  und  V)  Abb. 
120  S  965,  mufs 
Gurtquerschnitt 
so  ausgebildet 
werden,  dafs  scio 

Schwerpunkt 
nicht    an  hock 
liegt. 

Das  Knoten- 
blech mufs  unbe- 
dingt tu  den  Kopf- 


Abb.  123 
Punkt  B 


Abb.  124. 
Oberer  U  Indverband. 


X 

X 

> 

2/\ 

platten  hinaufreichen. 
Liejjt  l>ei  innerer»  Winkcl- 
ei>en  (Abb.  1 16  S.964)  das 
Knotenblech  auf  der  Innenseite  der  Stehbleche,  müssen  die  Winkel 
über  dem  Knotenblech  gekröpft  werden. 

Meistens  ist  die  Knotenpunktkonstruktion  mit  einem  Stöfs«  ron 
allen  oder  einzelnen  Teilen  des  Gurtquerschnittes  Yerbunden.  Das 
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Knotenblech  wird  häufig  gleichzeitig  als  Decklasche  verwendet  oder 
wird  in  der  Ebene  des  Stehbleches  mit  diesem  verlascht. 

Abb.  121.  'S)  Untergurtquerschnitt.  Sowohl  Knotenblech  wie  Wind- 
trägerknotenblech sind  als  Decklaschen  ausgenutzt.  Vertikale  nur 
schwach  auf  Zug  beansprucht,  deshalb  sparsam  ausgeführt. 

Abb.  422.M)  Obergurtquerschnitt.  Knotenblech  durch  kurze 
Winkeleisen  etwas  an  die  obere  Gurtplatte  angeschlossen,  wodurch 
der  Schwerpunkt  der  Vernietung  in  die  Höhe  gezogen  wird. 

Abb.  123. ,7)  Knotenpunkt  des  Untergurtes  einer  Fachwerkbogen- 
brücke  mit  Zugband. 

Abb.  125.  Knotenpunkt  B  der  Abb.  124.  Die  schrägen,  punktiert 
dargestellten  Winkeleisen  tc,  die  innerhalb  der  Gurte  die  Vertikale 
schneiden,  schliefsen  das  Windportal  an  den  Gurt  an. 

Abb.  126  u.  127  stellen  dem  Punkte  B  der  Abb.  124  entsprechende  Punkte 
▼on  Parallel(Trapez-)trägern  in  verschiedenen  Anordnungen  dar.  Es 

fehlt  hier  der  obere  Wind- 


Abb.  126. 


verband.  In  Abb.  126*) 
geht  der  gröfsere  Teil  der 
gedrückten  Endsrrebe  bis 
zur  oberen  Gurtplatte 
durch.  In  Abb.  127*7)  ist 
die  Endstrebe  als  Gurtung 
ausgeführt  und  entspre- 
chend mit  dem  wagerech- 
ten Obergurt  verbunden. 
Vergrößerung  des  Knoten- 
bleches durch  die  durch- 

Abb.  138. 
Punkt  A. 


Abb.  127. 


mm 


*)  Nach  einer  Aufführung  der  Brückenbaoanitalt  Beochelt  A  Co.  in  Grtinberg. 
v)  Nach  tiner  Aufführung  der  Geaellachaft  Harkort  in  Duisburg. 
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geschlitzte  obere  Gurtplattc  hindurch  und  Verstärkung  der  Ecke  durch 
die  oben  aufgebrachten  JL  100.150.12.  Der  zwischen  den  Winkeln 
befindliche  Stchblechteil  der  Endstrebe  ist  mittelbar  gestofsen.  Die 
gezogene  Diagonale  ist  nicht  unterfuttert. 

Abb.  128*)  u.  12i>>7)-  Auflagerpunkt  A  der  Abb.  124.  In  Abb.  128 
sind   die   C- Eisen   des  Untergurts    unterfuttert,   damit   da*  Knoten- 


1^"  ^ 

7  

blech  in  dieselbe 
Ebene  kommt 
wie  die  Knoten- 
bleche in  der 
Mitte  derBrückc, 
wo  die  I!-Eiscn 
des  Untergurtes 
durch  innen  auf- 
gelegte Hach- 
eisen verstärkt 
sind.  Abb.  129. 

I  m  Ueberanstrengung  zu  vermeiden,  ist  das  Knotenblech  verdoppelt 
und  auch  unter  der  Unterkante  des  Untergurtes  vergröfsert,  wodurch 
die  Randspannungen  des  Bleches  verkleinert  werden.  Die  obere  Platte 
des  Obei ^tirtes  (bzw.  der  Kndstrebe),  die  nur  der  Knicksicherheit 
wegen  nötig  ist,  ist,  um  das  Aufschlitzen  zu  vermeiden,  nicht  an  das 
Knotenblech  angeschlossen. 

Abb.  130  zeigt  Punkt  C  in  Abb.  124  S.  966. 

Abb.  131  u.  132.18)  Bewegliche  Auflagerung  des  Zwischenträgers 
auf   den  Kragarm   bei   grofser   Brücke.    Pendel  der  beiden  Haupt» 

Nach  einem  Entwarf«  der  Gntehoffnnnphütt«. 
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träger  oben  miteinander  durch  Fachwerkriegel  zu  einem  Pendelportal 
verbunden. 

15)  Durchbiegung  der  Fachwerkträger. 

Für  genauere  Berechnungen  S.  107  ff. 

Für  überschlägliche  Rechnungen  sind  die  Formeln  von  Vianello10) 
brauchbar. 

1.  Parallelträger  nach  Abb.  82b  S.  952. 

*-ii[«Ä+«(-f+*>«4-]- 

Hierbei  ist  tfj  die  überall  gleich  grofs  gedachte  Gurtspannung, 
02  u-  Ö3  die  Diagonal-  bzw.  Vertikalspannung,  l  Mie  Feldweite. 

Für  tfi,  Ö,  u.  (7-,  sind  die  ermittelten  oder  geschätzten  Durchschnitts- 
spannungen für  die  Belastung  einzuführen,  bei  der  die  gröfste  Durch- 
biegung auftritt.  Bei  Cfj  kommt  es  wesentlich  auf  den  mittleren  Teil 
an.      u.  Og  fallen  erheblich  kleiner  aus  als  die  gröfsten  Spannungen. 

Die  Durchbiegungen  sind  erheblich  gröfser  als  bei  einem  Blech- 
träger  gleicher  Höhe,  roh  geschätzt  40  o/0  bei  h/l  =  Vii  und  G0  % 
bei  A/J  —  V» 

2.  Für  den  Parallelträger  nach  Abb.  82a  S.  952  sind  die  Durch- 
biegungen etwas  geringer,  weil  Vertikalen  fehlen  und  Diagonalen  teil- 
weise stärker.    Der  Unterschied  oft  10  %. 

3.  Parabelträger.  Für  gleichraäfsige  Vollbelastung  bei  unver- 
änderlicher Gurtspannung  O  ist 


1  =  1(0,347  {  +  0,772|) 


Abb 


Bei  der  Berechnung  von  C  werden  die  vollen  Querschnitte  ein- 
schliefslich  etwaiger  durchgehender  Futterbleche  und  ohne  Nietlochabzug 
in  Rechnung  gestellt. 

3.  Lager. 

a.  Lager  der  Balkenbrücken. 
«)  Allgemeines. 

Anforderungen  sowohl  des  Hauptträgers,  des  Windträgers  und  des 
Endquerträgers  beachten.  Auf  Anordnungen  der  Auflager,  die  den 
Windträger  äufserlich  statisch 
bestimmt  machen ,  wie  z.  B. 
Abb.  133,  wird  in  der  Regel 
verzichtet  Dennoch  untersuche 
man,  wie  weit  die  in  Aussicht  ge- 
nommene Anordnung  den  theo- 
retisch zu  stellenden  Ansprüchen 
genügt.  Dabei  wagerechte  Ver- 
schiebung und  Durchbiegung 
nicht  allein  des  Hauptträgers, 
sondern  auch  des  Endquerträgers 
beachten.  Ausbildung  der  Be- 
wegungsvorrichtungen für  Quer- 
beweglichkeit meist  weniger  voll- 


133  11.  184. 
"TT" 


— T  T  T  

vTv  v  y 
'  \]/n]/\1  a 


V 

A 
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kommen.  Man  begnOgt  sich  mit  Spielräumen  (Abb.  150  S.  974).  Nur 
selten,  bei  sehr  breiten  Brücken,  besonderer  Rollensatz  hierfür.  Bei 
schmalen  Brücken  wird  häufig  ganz  auf  Querbeweglichkeit  Yerzichtet. 

Ermöglichung  der  Kippbewegung  in  der  Querrichtung,  d.  h.  Berück- 
sichtigung deT  Quertrtgcrdurchbicgung,  bürgert  sich  immer  mehr  ein. 

Spielriwt.  Für  einen  beliebigen  Spannungsrastand  der  St&be 
erhält  man  die  Längenlnderung 

wo  S'  die  Spannungen  infolge  des  in  Abb.  135  n.  136  angegebenen 
Belastungsrustandes  und  S  die  wirklichen  Spannungen  bedeuten.  Okt- 
anen Abschn.  Statik  S.  103,  GL  25). 

Infolge  einer  beliebigen  Temperartiranderung  erhalt  man 

J*  1  —  28*0$,  s- 0,000012.  j 

Für  eine  überall  gleiche  Temperaturanderung  ist  Jl=.*tl.  Tempe- 
raturgrenzen  in  Norddeutschland  —  25°  und  -f  45°  C;  also  hat  man 
im  günstigsten  Falle  bei  10°  Aufstellungstemperatur  mit  ;£  35 0  zu 
rechnen.  Dann  ist  J"  l  «  0,42  mm  für  1  m  Stützweite,  f  l  wird, 
wenn  das  Lager  unter  einer  geraden  Gurtung  liegt  und  die  Spannung 
des  Bruttoquerschnittes  1000  kg/qcm  beträgt,  etwa  ebenso  grofs.  d\  ins 


ganzen  demnach  höchstens  -tt^ct- 

Bei  Trägern  Ton  der  Form  der  Abb.  135  u.  136  wird  f  l  of( 

// 

wesentlich  gröfser  ausfallen.  Bei  Abb.  135  ist  d1 1  etwa  2  mal  sc 
grofs  wie  bei  dem  einfachen  Parallel  träger.  ** 


Bei  den  vollwandigen  Trägern  rechnet  man  zweckmässig  £l=z  h  .f 
(vgl.  Abb.  44  S.  942)  oder  auch  ^J  =  2(r  +  f).?  (vgl.  Abb.  147 
S.  973).    Zu  beachten  bei  dem  Endquerträger. 

Flachlager,  ohne  Kippvorrichtung  nur  bei  ganz  untergeordneten 
und  sehr  kleinen  Brücken  mitunter  ausgeführt    Kipplager  durchaus 
die  Regel.  Drehung  teils  um  eine  Linie  (Tangentialkipplager,  Bolien 
kipplager),  teils  allseitig  (Kugelkipplager). 

Baustoff  für  die  Lagerkörper  Stahlgufs,  mitunter  Gufseisen^z-for 
Kippbolzen  und  Walzen  Flufseisen  oder  Stahl.  Zwischen  Lagerkörper 
und  Auflagerquader  meist  Zement-  oder  Bleifuge. 

ß)  Lager  für  kleine  Bröckel.  Gewölbte  Platte,  Gleitlager. 

Sowohl  bei  festem  wie  bei  beweglichem  Lager  angewendet.  In 
der  einfachsten  Form  für  feste  Lager  eine  gewölbte  Platte  aus  Gufseiscn 


Abb.  135 


Abb.  136 
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oder  Stahlgufs  ohne  besonderen  oberen  Lagerkörper  (Abb  138).  Unter 
dem  Hauptträger  eine  20  mm  starke  flufseiserne  Platte,  mit  unten  ver- 
senkten  Nieten  be- 

festigt      Sicherung  a  i  b . 

gegen  Verschiebung 
beim  festen  Auflager 
durch  Dorne.  Beiden 
beweglichen  Lagern  (f) 
ist  seitliche  Führung 
erforderlich.  Quer- 
schnitt der  gewölb- 
ten Platte  hier  nach 
Abb.  139.  Die  er- 
wähnte flußeiserne 
Platte  unter  dem  ff) 
Hauptträger  wird  mit 
•  angenieteten  oder  an- 
gepreßten seitlichen 
Führungsleisten  ver- 
sehen.  W 

Abb.  137  f  u.  b 
stellt  ein  festes  bzw. 
bewegliches  Lager  in 
etwas  mehr  ausgearbeiteter  Form  dar.  Der  Unterschied  von  /"und  b  be- 
steht nur  in  den  seitlichen  zahnartigen  Vorsprüngen  des  unteren  I^ger- 
körpers  bei  /*,  die  in  entsprechende  Ausschnitte  der  Seitenleisten  des 
oberen  Körpers  eingreifen. 
Die  mit  a  bezeichneten  Er-  Abb  138 
höhungen  des  oberen  Lagcr- 
körpers  greifen  in  ent- 
sprechende Ausschnitte  der 
an  den  Untergurt  angenie- 
teten flufseisemen  Platte  ein 
und  nehmen  die  wagerechten  Kr  Ute  auf.  So  kann  auch  das  Lager 
gebildet  werden,  wenn  die  mit  Leisten  versehene  flufseiserne  Platte  den 
oberen  Lagerkörper  ersetzt 

Die  gewölbte  Platte  wird  als  Gleitlager  in  der  Regel  bis  15  m 
Stützweite  ausgeführt  Reibungszahl  ja0  (I.  Bd.  S.  243)  bis  0,25  an- 
zunehmen. Man  mufs  sich  Aufschlufs  über  die  entstehenden  wagc- 
rechten  Kräfte  verschaffen.  Als  festes  Lager  kann  sie  auch  für  grofse 
Spannweiten  angewendet  werden  (vgl.  auch  den  kräftigen  Lagerkörper 
Abb.  144  S.  973). 

Die  geringe  Höhe  vorteilhaft  bei  der  Aufnahme  von  wagerechten 
Kräften. 

Berechnung  der  Stärke.    Für  Stahl gufsplatten  nach  Abb.  138 


Abb.  139 


1 


erhält  man  mit  <X=  1  t/qcm,  <f  =  -y  y  —  » 
Gufseisen  mit  <r=  0,25  t/qcm,  <f  =  1/  —  • 


wo  A  in  t  and  für 
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Bei  Lagerkürpern  nach  Abb.  139  ermittelt  man  nötigenfalls  die 
erforderliche  Mindeststärke  h  durch  Ausprobieren,  indem  man  die 
Spannungen  mit  Hülfe  der  Formel  S.  977  ermittelt    Bezeichnung  wie 

bei  Abb.  1ÖS  S.  977. 

y)  Lager  für  mittlere  und  gröbere  Balkenbrücken. 

L  Feste  Lager. 

Um  an  beiden  Mrückcnenden  gleiche  Widerlager  tu  erhalten,  gibt 
man  den  festen  Lagern  meistens  dieselbe  Höhe  wie  den  beweglichen 
Walzenlagern,  obgleich  dies  mit  Rücksicht  tnf  Wind-  und  Brems- 
kräfte nachteilig  ist. 

A.  Llnienkipplager.  Tangentialkipplager  kommen  immer  mehr  in 
Aufnahme.  Lager  nach  Abb.  137  würden  an  und  für  sich  für  ziemlich 


Abb.  140 


Abb.  140a. 


Abb.  141. 


grofse  Stützweiten  genügen,  sind  aber 
aus  vorgenannten  Gründen  bei  /  >  20  m  wenig  gebrauchlich.  Uebliche 
Formen  etwa  Abb.  152  S.  973  entsprechend,  sowie  140a  und  141. 

Bolzenkipplager.  Erste  Ausfuhrungsart:  Bolzen  genau  in  dit 
Lagerschale  eingedreht  (Abb.  142).    Mit  Anlagewinkcl  <p  =  45°  und 

0>  =  (7  cos  gr  wird  d  =  1,6  A  :  Cl.  Mit 
Abb.  142.  Abb.  143.       <r=  it6  t/qcm  (Stahl)  wird  d  =  A  :  l  Bei 

Heineren  Brücken  erhält  man  hiernach 
zu  kleine  Durchmesser  und  wählt  dann 
d  =  7  bis  8  cm.  Mit  0*  =  (7  cos  n<t :  2  ^0 
wird  d  =  2,12,4:  al 

Zweite  Ausführungsart:  Rippbolzen 
hat  einige  Millimeter  kleineren  Durch- 
messer als  die  Lagcrschale  (Abb.  143).  Ist  P  die  Belastung  der 
Längeneinheit  des  Bolzens,  so  erhält  man  nach  den  Formeln  ron  Hertz 
für  m  =  3 


0  =  C  l/p  \  -    ,     wo  C  =  l  lA±.  A%  =  0.423  VE  <ar 
rlt  so  wird 

C  -  3  f/sETTT^"^" -o 423  l/* 

c<- 2  V^rtn  i;, +14" 0,423 V"" 


Ist 


2 


(-3 )' 


P.  wo 


-1 


R 


Für  Stahl  E{  =  Ea  =  2200  t/qcm  wird  C=19,8  und  für  «=1.1, 
1,08,  1,06,  1,04  wird  ^  =  5,98,  5,40.  4,72,  3,89.  Es  wird  empfohlen, 
tf  kleiner  zu  wählen  als  den  entsprechenden  Wert  bei  den  Walten 
(S.  976),  für  Stahl  vielleicht  3  bis  4  t/qcm. 
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Bi  Punktkipplager.  In  der  Regel  als  Kugelkipplager  ausgebildet 
(Abb.  144  bis  147).  In  neuester  Zeit  recht  häufig  angewendet,  be- 
sonders bei  etwas  breiteren  Brücken  mit 
nennenswerter  Durchbiegung  der  Endquer- 


Abb.  146. 

Stahlguß 


Abb,  147. 


träger.     In  bezug  auf  die  Querbeweg- 
lichkeit sind  bei  den  üblichen  Ausfuh- 
rungen (Spielräume)  die  Linienkipplager  den  Punktkipplagern  voi- 
suxiehen  (rgl.  >  9  Abb.  44  S.  942  sowie  Abb.  147). 

Entweder  mit  demselben  Halbmesser  der  einander  berührenden 
Kugelflichen  oder  besser  mit  etwas  grösserem  (f.  B.  10%)  Halbmesser 
der  hohlen  Kugelfläche. 

Im  ersten  Falle  mit  o>  =    cos  <p  (Abb.  142)  wird 

A  =  0,667  *  r1  <f  (1  —  cos5  <r). 

Im  xweiten  Falle  erhalt  man  bei  gleichem  E  bei  Kugel  und  Schale 
und  mit  vis 3  nach  den  Formeln  Ton  Hertz*9) 

Für  £=2200  t/qcm  (SUhl)  wird  <r=66,6 


A   und  mit 


544  <x-l  Ja' 
V  a' 


a  * 

Für  r,  =  1,1  r,  bzw.  1,05  rx  und  0*  =  6,5  t/qcm  wird  r,  =  2J)9  VA 
bzw.  1,56  K/4  für  (7=3,25  t/qcm  wird  entsprechend  r,  =  8,15  VA  bzw. 
4,42  VA. 

«;  nertt   getaumelte  Werke  Bd.  I  S.  155;  Journal  für  M  it  ematik  IMS. 
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Abb  14*. 


Kugelkipplager  sollen  nur  angewendet  werden,  wenn  für  eine  Quer- 
beweglichkeit gesorgt  ist,  was  nicht  immer  beachtet  wird  (vgL  Abb.  133 
links). 

Ist  fj  =  r a  und  liegt  die  neutrale  Schicht  des  Endquerträgers  in  der 
Höhe  z  Uber  der  Kugclnache,  so  ist  bei  einem  Winkel  ?  der  End- 
tangente (vgl.  S.  942  u.  Abb.  44)  die  Verschiebung  auf  jeder  Seit« 
(f  -f-  f)  o>.  Als  Gesamtgröfse  der  Querbewegung  ergibt  sich  also  für 
beide  Auflager  zusammen  der  Betrag  2  (r  -f-  f)  ?  (Abb.  147). 

II.  Bewegliche  Lager. 

Zunächst  Walzcnlager  mit  einer  oder  mehreren  Vollwalzen  in  Aassicht 

su  nehmen  (Abb.  148  bis 
152),  Bei  sehr  grofsen 
Auflagerkräften  Stelzen 
(Abb.  154)  statt  Walzen, 
um  gedrungenere  Lager 
zu  erhalten. 

Walzen  und  Stelzen 
am  besten  aus  Schmiede- 
stahl. 

Aufnahme  der  seit- 
lichen Kräfte  (Winddruck) 
entweder  durch  seitliche 
Bunde  (Abb.  148)  oder 
nach  Abb.  150  (Rillen  in 
Walze,  Vorsprünge  in  den 
Lagerkörpem).  Bunde 
bzw.  Rillen  müssen  einige 
Millimeter  Spielraum  für 
seitliche  Bewegungen 
haben,  wenn  nicht  anders 
dafür  ge»oTgt  ist 

Am  besten  werden  un- 
terer Lagerkörper,  Walze 
und  oberer  Lagerkörper 
durch  seitlich  an  der 
Walze  angeschraubte 
kraftige    Flach  eisen 
zwangsläufig  verbun- 
den. [Bei  Lagern  mit 
mehreren  Walzen  ge- 
nügt es,  diese  Ver- 
bindung   an  einer 
oder    zwei  Stellen 
auszufuhren  (Abb. 
150  u.  154).  Diese 
Flacheisen,    die  in 
die  Walzen  eingelassen 
werden  können  (Abb. 
150  u.  154  \  greifen  wie 
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.Zahne"  in  die  Lagerkörpei  ein  und  verhindern  ein  Abrollen  und 
Schiefstellen  der  Walzen 

(letzteres  bei  seitlichen  161 

Spielräumen  iu  befurch-         i  m  «r 

ten).] 

Bei  mehr  als  einer 
Rolle  halten  wagerechte 
Flacheisen  oder  Winkel- 
eisen —  bei  Walsen  je 
eins,  bei  Stellen  je  xwei 
übereinander  —  auf  je- 
der Seite  die  Walzen  bzw. 
Stelzen  parallel  und  in 
gleicher  Entfernung. 

Uebliche  Durchmes- 
ser der  Vollwalzen  bis 
80  cm;  ausgeführt  bis 
40  cm.  Eine  30  cm- 
Walze  aus  Stahl  darf  — 
sichere  Kraftverteilung 
vorausgesetzt  —  mit  1,6 
t/cm  belastet  werden. 

Eine  einzelne  Walze  recht  häufig  bei  Brücken  bis  40  m  Stützweite. 
Vorteil:  eine  besondere  Kippvorrichtung  wird  entbehrlich.  Zwei  Walzen 
sind  einer  gröfseren  Anzahl  wegen  der  sichereren  Kraftverteilung  vor- 

Abb.  153 


Abb.  152. 


zuziehen  (Ahb.  153).  Wenn  mit  starken  Widerlagerverschiobungen 
zu  rechnen  (Uferpfciler  bei  unzuverlässigem  Grunde),  wähle  man  die 
Walzenentfernung  reichlich,  damit  nicht  eine  Walze  bei  starker  Ver- 
schiebung überanstrengt  wird  (Abb.  150). 

Bei  Stelzen  (Abb.  155)  ist  6~Vs<* 

Fs  ist  rr  =•  £  J  d  wo  £  1=  wa^erechtcr  Verschiebung  des  Lager» 
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b  >  d .  sin  x  4-  #  cos  «,  wo  «  Breite  der  Berührungsflache  (Bd.  I 
S.  510  ist  diese  Breite  mit  6  bezeichnet).    Für  den  Zwischenraum  c 
zwischen  zwei  Stellen  (in  Abb.  154  =  35  mm)  gilt 
e  >  b  (1  :  cos  «  —  1). 

Berechnung  der  WalZee.  Nach  den  Hertzschen  Formeln  *)•)  er- 
hält man  für  f  =  OD,  m  =  3  und  für  P  in  t/cm 

-  -     o=o.M8  j/^OE  md  rf=0.716  *  A^V. 

Für  El  =  E^  =  E 

<S  =  0,423  und  4  =  0,358 

und  flrJ5«=  2200  (Stahl) 

0=  19,8  KpTr  und  d  =  787  P:  <rf. 
der  Bezeichnung  <Td  =  P:cJ  (=  mittlere  zulässige  Druckspan- 
nung in  der  Ebene  mnop  (Abb.  156)  erh&lt  man  die  zulässige  Be- 
lastung für  1  cm  Walze  P  =  Gd-d. 

Mit  E  =  2200  und   <T==  7         6,5        6         5,5  t/qcm 
erhalt  man  (fc  =  62,2      53,6      45,7      38,4  kg/qcm. 

Für  eine  oder  zwei  Walzen  CT  =  6,5,  für  mehrere  Walzen  CT  =  6  als 
zulässig  angeschen. 

Beispiel:  i4  =  240  t;  n  Walzen;  erforderliche  Walzenfläche  n.l.d 
«=  240 :  45,7  =  52G0  qcm. 

Bei  4  Walzen  ld=  1315  qcm.  Es  genügt  d  =  24  cm,  l  =  56  cm 
mit  Id  =  1344  qcm. 

Wenn  jedoch  die  Walzen,  wie  meistens  der  Fall,  die  wagerechten 
Abb  ist  Kräfte  (Windkräfte)  aufnehmen,  werden  sie  ungleich- 

mäfsig  beansprucht  (in  der  Regel  nicht  berücksichtigt). 

Ist  Oq  die  Walzenbeanspruchung,  wenn  H  »  0 
(Abb.  157),  so  dürfte  man  wohl  in  Ermangelung  einer 
genaueren  Berechnungsweise 


*-«(«+T>)-«(1+,:3r) 


Cr  kann  bei  kurzen  Walzen  sehr  riel  gTÖfser  als 
0o  werden. 

Der  obere  Teil  des  Lagers,  insbesondere  die  Kippvorrichtung  wird 
wie  beim  festen  Lager  ausgeführt  Man  beachte,  was  zu  Abb.  147 
S.  973  bemerkt  worden  ist. 

Vom  Rollenlager  ausgeübte  wagerechte  Kräfte  in  Brück .nlängs- 
richtung:  q  j 

Ucbereinstimmend  mit  I.  Bd.  S.  245  ist  H  =  — y-  A:  man  rechne  mit 
0  2  '  d 

11  =  ~A,  wo  d  in 


•)  Kritik  dieser  Berecbnnngeweiae  t  Bach,  Elaatizltät  and  Fettigkeit  1911  S.  ISi 
bis  189  andere  Berechnungsweise  e.  OUen,   Aubang  zur   2.  Auflage  der  Zahlenbe» 
•piel*  oaw.  Wieabadeo  1909.  ^ 
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HL  Lagerkörper,  Fügen  und  Anflagerquader. 
a.  Lager  der  Balkenbrücken. 

Baustoff:  Gufseisen  oder  Stahlgufs.  LeUterer  immer  mehr  bevor- 
zugt. Besonders  der  untere  Lagerkörper  des  festen  Auflagers  und 
noch  mehr  die  Rollplatte  des  Walzenlagers  sind  sorgfältig  auf  Biegung 
zu  berechnen.   Für  die  Rollplatte  oft  bedeutende  Stärken  erforderlich. 

Formel  für  Lagerkörper  mit  Rippen  (Abb.  158): 

d  ,         bch  T     b     .      a   3      a  —  b 


2(ad  +  bc) 


Ist  y<d,  wird  J=|^+f  2/3  +  ~7-(d-y)3. 


3 


Beispiel  (Abb.  158) 

a  —  l"'0  cm,  ISO  cm,       d=  15  cm, 

C  =  33  cm,      A  =  48cni. 
»  Rippen  Je  9  cm,  alao  b  =  45  cm, 
«  —  65  cm. 
45.33.48 

V  =  1*+  8(170.15  +  45.33)  =  16'8  cm' 

8  =  48  — y=  31,7  cm, 
J  =  15  .  81.7  •  +  56,7  . 16,3«  —  41,7  . 1,3  » 
=  772  000. 


Schnitt  m.-n 


Abb.  158. 


.Schjtrriiru* 


Für  A  =  800  t  wird  M  =  —,  


9389  .31,7 


I 


2 


800  65» 


U0' 


=  9389  tcm, 


—  0,386  t/qcm;  ff^ 


9389  ■  16,3 
772000, 


=  0,197  t/qcm, 


w       772  000 
also  GuXaeiwn  statthaft. 

Durch  Wind-  und  Bremskräfte  oft  erhebliche  Mehrbeanspruchung 

der  Lagerkörper. 

Bei  Pfeilern  auf  unsicherem  Baugrunde  ist  mit  grofser  geschätzter 
Verschiebung  Jl  zu  rechnen.  Dementsprechende  Spielräume  und 
Längenabmessungen  des  beweglichen  Lagers  erforderlich.  Das  Lager 
mufs  auch  in  verschobenem  Zustande  berechnet  werden. 

Aber  auch  bei  gewöhnlichem  Baugrunde  sind  die  theoretisch  sich 
ergebenden  Spielräume  erfahrungsgemäfs  zu  knapp. 

Wo  grofse  Bewegungen  befürchtet  werden,  mufs  man  bei  einigen 
Stelzcnlagern  Vorkehrungen  treffen,  um  die  Brücke  zwecks  Aufrichtens 
der  Stelzen  zu  heben:  besondere  Lager  zum  Ansetzen  der  Hebeböcke 
an  der  Unterseite  des  Endquerträgers,  der  hierfür  besonders  zu  be- 
rechnen und  anzuschliefsen  ist. 

Es  sei  Oa=  ^==  Pressung  der  Zementfuge  zwischen  Lagerkörper- 

und  Auflagerquader  infolge  der  senkrechten  Auflagerkraft,  <5%o  die 
vom  wagerechten  Auflagerdruck  Hv>  infolge  der  Windbelastung,  06  die 

von  der  Bremskraft  Hb  hervorgerufene  Randspannung.   Ö,w  =  — j— jj-/J 

<frÄl|^L*  (Abb.  145  S.  973). 

Bei  Auflagerquadern  von  Granit  oder  gleichwertigem  Baustoff  nehme 
man  bei  J<100m,  Ca  ■*  26  +>  0,25  J  kg/qcm.  Bei  gröfscren  Spann- 
weiten Ca  nicht  nennenswert  mehr  als  50  kg/qcm. 

Hütt«,    23  Auflag     III.  Band.  62 
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Für  die  Kantenpressung  in  einer  Ecke  <fa  4"  o"»»  -f*  öfc  kann  eine 
20  bis  25%  höhere  Spannung  zugelassen  werden. 

Bei  Eisenbahnbrficken  ganz  geringer  Stützweite  (Stöfse)  Ca  «=  10 
bis  15  kg/qcm. 

Bei  festen  Lagern  mit  hohen  Lagerkörpern  (Abb.  145  S.  973)  ron 
eingleisigen  Eisenbahnbrücken  wird  0b  -f-  Cw  leicht  0,8  bis  1  (To-  Nimmt 
man  an,  dafs  die  Kantenpressung  gegenüber  Ca  um  100 %  erhöbt 
wird  und  dafs  sie  den  Wert  25  +  0,25  /  um  20  %  überschreiten  wird, 
so  erhält  man  zur  Überschläglichen  Bestimmung  der  Grundfläche  hoher 
Lagerstühle  des  festen  Lagers  A  :  F=  15  +  0,15 1 

Bei  einer  Zugstellung  mit  der  Lokomotive  gegen  das  bewegliche 
Lager  bremsend,  wird  0W  -j~  Gb  oft  gröfser  als  0"a,  so  dafs  Zugspannungen 
entstehen.  Um  Lockerung  der  Fuge  zu  vermeiden,  ist  in  solchen 
Fällen  die  Grundfläche  des  Lagerstuhles  zu  vergrößern  bzw.  der 
Lagerkörper  des  festen  Auflagers  unter  Verzicht  auf  dieselbe  Höhen- 
läge  der  Auflagersteine  an  beiden  Widerlagern  niedriger  auszubilden. 

Die  Zementfuge  unter  den  Lagerkörpern  kann  untergossen  werden, 
wird  aber  oft  besser  unterstopft  (gilt  auch  für  Fuge  unter  Quader). 
Beim  Stopfen  mindestens  20  mm  Fugenstärke. 

In  einzelnen  Fällen  werden  grofse  Lagerkörper  auch  unter  Ein- 
schaltung einer  dünnen  Hartblcieinlage  auf  ein  fest  abgebundenes 
Mörtelbett  gesetzt  Wenn  schnelle  Erhärtung  nötig,  kann  mit  ge- 
schmolzenem Hartblei  statt  mit  Zement  untergossen  werden. 

In  neuester  Zeit  auch  Auflagerquader  mitunter  ganz  fortgelassen. 

Im  Betonwidcrlager  an  den  betreffenden  Stellen  dann  fettere  Mischung 
mit  Eiseneinlagen. 

Auflagerquader  aus  einem  Stück  bis  übeT  2  m  im  Quadrat  aas- 
geführt 

b.  Lager  der  Bogenbrücken. 

Kipplager,  vergleichbar  mit  dem  festen  Auflager  der  Balken- 
brücken. Jedoch 
sind  einige  oder 
sämtliche  folgen- 
den weiteren  An- 
sprüche zu  er- 
füllen. 

1.  Der  untere  La- 
g«*rkörper  mufs  mit 
Rücksicht  auf  dl» 
wechselnden  Kfrap- 
feniruckrichtungen  *o 
gestellt  werden,  da  • 
die  Pressungen  gejr« 
den  AnUagerstein  im  oberen  und  unteren  Rand« 
gleich  sind. 

2.  Bei  etark  wechselnder  Kampferdruckrichtang 
ist  die  Lange  dee  Lagerkörpers  gräfeer  als  di« 
Breite  und  die  Höbe  nicht  unnötig  grofs  xu  wähle». 

3.  Der  untere  Lagerkörper  bzw.  der  Kirp- 
bolaen  sollen  womöglich  verstellbar  »ein  tn  der 
Richtung  der  Bo-enachse  und  senkrecht  dar* 
(nicht  in  Abb.  159  u.  160  vorgesehen).  Venteil- 

barkeit  durch  Keile  oder  Schraubon.  Sie  ist  nicht  immer  leicht  cu  »ereiubareo  m!i 
.ier  sicheren  Aufnahme  der  seitlich»»  Wlndkrifte. 


Abb.  160. 


Abb.  ISO. 
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Behufs  Einbringene  *on  der  Seit«,  wenn  Bogen  auf  dem  Gerüst  stebt,  fehlou  oft 
Kreutrippen  an  Unterseite  de«  unteren  Lagerkörpers. 

4.  Wmersacke  »«Hachen  Kippen  de»  unteren  Lagerkörpers  vermeiden  (nicht  rer- 
mieden  in  Abb.  159  u.  160).  Deshalb  obere  Seite  des  Lagerkörper»  u.  Umat.  besonders  aua- 
gebildet. 

5.  Die  Endpfoeten  sind  behufs  guter  Uebertragung  seiUlcher  WindkräfU  durch  die 
Verkwxxung  über  den  Bolien  an  stellen  (Abb.  159). 


Abb.  1R8 


am,,  m. 


4.  Raumverbände. 

a)  WindYerbäude,  Queraussteif nngen. 

Die  als  Windverbände  bezeichneten  wagerechten  Verbände  dienen 
zur  Aufnahme  der  senkrecht  zur  Brückenachse  wirkenden  wagerechten 
Kräfte  und  zur  Sicherung  ge- 
drückter Gurte   gegen  seit- 
liches Ausknicken.    Je  nach 
Erfordernis  ein  oder  mehrere 
durchgehende  Wind  verbände. 
Jeder  Gurtknotenpunkt,  der 
nicht    gleichzeitig  Knoten- 
punkt eines  Windtragers  ist, 
mufs  in  der  Regel  an  einen 
solchen    mittels    einer  bie- 
gungsfesten  oder  fachwerk- 
artigen  Queraussteifung  an- 
geschlossen werden  (Gesamt- 
anordnung Abb.  161  bis  166). 
Der  Windträger  kann  eben 
oder  tonnenförmig  sein.  So- 
weit möglich,  werden  bereits 
vorhandene  Konstruktions- 
teile als  dessen  Glieder  be- 
nutzt: Als  Gurte  des  Wind- 
trägers  wird  in   der  Regel 
ein  Hauptträgergurtpaar  ver- 
wendet,  und  für  Windver- 
bände in  der  Fahrbahnhöhe 
sind  die  Querträger  meistens 
auch  Windträgerpfosten.  Bei 
Bogcnbrücken  mit  Fahrbahn 
unten  müssen  jedoch  oft  be- 
sondere Windträgereurte  an- 
gebracht werden.    Wird  nur 
ein  Windverband  angebracht, 
so  versucht  man,  diesen  in 
Fahrbahnhöhe    anzubringen , 
was  jedoch  nicht  immer  mög- 
lich (vgl.  Abb.  166).  Man  hat 
hier  den  Nachteil  grofser  senk- 
rechter Mehrbelastungen  des 
riaupttrigers  auf  der  Leeseite. 


Abb.  164 


Abt..  Itoo. 


Abb  1*6. 
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Liegt  bei  Gerberträgern  der  Windverband  nicht  in  der  Höhe  des 
Hauptträgergelenkes,  mufs  er  so  ausgebildet  werden,  dafs  das  Haupt- 
trägergelenk nicht  in  seiner  Wirksamkeit  behindert  wird  (Abb.  178). 

Betreffend  die  besonderen  Gesamtanordnungen  des  Windverbandes 
bei  den  verschiedenen  Arten  der  Bogenbrücken  wird  auf  Schaper1*) 
Terwiesen. 

Der  bequemen  Bauausführung  wegen  verzichtet  man  meistens  dar- 
auf, die  Ebene  des  Windverbandes  in  der  Schwerpunkthöhe  der  als 
Windträgergurte  dienenden  Hauptträgergurte  anzubringen.  Die  letz- 
teren werden  durch  den  Windverband  also  exzentrisch  beansprucht. 

Auch  bei  gekreuzten  Winddiagonalen  »wischen  steifen  Pfosten  ver- 
wende man  steife  Profile,  wenn  Mangel  an  Höhe  nicht  zur  Verwendung 
von  Flacheisen  zwingt.  Die  Dehnungen  bzw.  Verkürzungen,  welche 
die  Gurte  als  Hauptträgerglieder  erfahren,  verursachen  Spannungen  in 
den  gekreuzten  Winddiagonalen. 

Sind  0g  Gurtspannung,  (Sd  Diagonalspannung,  d  und  g  die  ent- 
sprechenden Stablängen,  io  ist  annähernd  ad  =  0g(^j  (Vianello ,0). 

Bei  kleineren  und  mittleren  Stützweiten  werden  tonnen  förmige 
Windverbände  meistens  abgerollt  als  ebene  Träger  berechnet  Betreffs 
genauerer  Berechnung  s.  Müller-Breslau.80) 

Abb.  167  bis  173  am  häufigsten  vorkommende  Windverbände.  Die 
Anordnung  des  Endfeldcs  Abb.  167  a  wird  der  Anordnung  167b  vor- 
gezogen, wenn  der  Anschlufs  infolge  der  Auflagerkonstruktionen  usw. 
Schwierigkeiten  verursacht 

A  ■  t . .  168. 

Abb.  167. 


Anordnung  Abb.  168,  wenn  Breite  im  Verhältnis 
zur  Fcldwcite  grofs. 

Genügende  Ausbildung  des  Kreuzungsknotenpunktes  vorausgesetzt, 
ist  dieses  System  auch  bei  Flacheisendiagonalen  steif,  allerdings  dann 
von  veränderlicher  Gliederung.  Bei  Aenderung  der  Querkräfte  in  den 
Punkten  1,  3  usw.  erhält  man  im  allgemeinen  in  jedem  Doppelfelde 
drei  gezogene  und  eine  unwirksame  Halbdiagonale. 

In  Abb.  168  ist  bei  Flacheisendiagonalen 


sinflf 


Dm  wird  schlaff, 


Qm  +  Qm  +  1 


l  sin  x 

wo  to  eine  Knotenpunktslast  ist. 


Qm  —  Qm  +  1 

2  sin» 


2  sin«' 


»)  Müller- Breslau.  Beiträge  zur  Theorie  der  Wlndrerbän  ie 

Z.  f  B.  1904  u.  1905. 
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Abb.  169  bei  breiten  Brücken  im  Baustoffverbrauch  sparsam.  Nach- 
teil: Die  beiden  Haupttriiger  werden  nicht  genau  gleich  (unbequem 
für  Einzelzeichnung  wie  für  Werkstatt)  ' 

Anordnung  Abb.  170  tritt  bei  breiten  Brücken  in  Wettbewerb  mit 
Abb.  168.    Besonders  häufig  bei  nicht  in  der  Fahrbahn  befindlichen 


Abb.  169. 


Abb.  170. 


Wind  verbänden.    Vorteil:  Alle  Stäbe,  auch  die  Pfosten,  erhalten  ge- 
ringe   Knicklängen.     Nachteil   gegen   Abb.  168:    Alle  Diagonalen 
müssen  knicksicher  sein. 
Es  ist  (Abb.  171): 


Q 


m 


771 


Ci  Qm 
6  +  ~2-- 


Abb.  172  für  grofse  Feldweite.  Die  Windträger- 
knotenpunkte liegen  aufserhalb  der  Hauptträger- 
knotenpunkte (Abb.  174),  die  Knicklänge  der  Wind- 
diagonalen wird  möglichst  gering,  und  für  den  Fall  gedrückter  Gur- 
tungen wird  die  seitliche  Knicklänge  dieser  auf  die  Hälfte  verkleinert. 


Abb.  172. 


Abb.  174. 


Abb.  173. 

Q     J\     t  7 
/xow  auch  Meälenf 

Abb.  173  entsteht  durch  Weglassen  der  Pfosten  aus  Abb.  167  a. 
Oft  im  oberen  Windverband  bei  Fahrbahn  unten  verwendet,  auch 
zweckmäfsig  in  der  Fahrbahnebene  bei  der  Anordnung  einer  frei  ein- 
gehängten, im  Verhältnis  zu  den  Hauptirägern  längsbeweglichen  Fahr- 
bahn (Bauart  Harkort,  S.  984). 

Abb.  172  u.  173b  haben  den  Stab  c — d  oder  auch  e — f  bzw.  einen 
sonst  geeigneten  Ersatzstab  nötig,  damit  sie  steife  Systeme  bilden. 

Abb.  173a  hat,  wenn  Stab  1—1  eingezogen,  schon  ohne  eine  Ver- 
bindung e—f  einen  überzähligen  Stab. 

Winddiagonalen  in  der  Ebene  der  Fahrbahn  können  bei  kleineren 
und  mittleren  Spannweiten  wegfallen,  wenn  eine  hinreichend  Bteife 
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Abb.  17». 


Fahrbahntafel  vorhanden  ist,  insbesondere  Bucielplatten  und  ebene 
Bleche,  die  an  Bauteile  angeschlossen  sind,  die  als  Windträgergurte 
dienen  können. 

Querschnitt  dei  Winddiagonalen.  Besonders  bei  den  Wind- 
verbänden in  der  Fahrbahn  sehr  häufig  zwei  dicht  zu- 
sammenliegende Winkeleisen  JL« 

Der  Querschnitt  Abb.  98  Nr.  3  S.  955  ist  für  Knick 
vorteilhafte!,  läfst  sich  jedoch  wegen  Mehrbedarfes  an 
Höhe  nicht  immer  verwenden.  Bei  grolsen  Langen  spart 
man  gegenüber  dem  JL,-Querschnitt  erheblich. an  Eisen- 
ge wicht  (etwa  30%),  wenn  ein  Querschnitt  nach  Abb.  175 
gewählt  wird. 

Bei  grolsen  Stablängen  sind  stark  gespreizte  Querschnitte  am  Platze, 
die  aufserdem  Widerstand  gegen  Durchbiegung  besitzen. 

Abb.  176a  bis  c,  Diagonale  nebst  Schnittpunkt  mit  dem  zugehörigen 
gekreuzten  Stabe.  Abb.  177  Anschlufskonstruktion,  welche  ermöglicht 


/  


Abb.  176». 


Abb.  177. 


dafs  beide  Hauptträger  sich  verschieden  stark  durchbiegen,  ohne  dafs 
Biegungsmomente  in  der  Querkonstruktion  entstehen. 

Abb.  178  a  u.  bfs8)  Ueberführung  des  Windverbandes  über  das  be- 


Abb.  178  a. 


Abb.  178k 


Abb.  175  c 


JVv, 


TT 


wegliche  Gelenk  eines  Gerberträgers  (vgl.  Abb.  131  S.  968)  (Unter- 
suchung des  Knotenbleches  auf  Festigkeit  erforderlich  1)  (Abb.  17Sc). 

Aufser  dem  Haupt  windverband  braucht  man  bei  Eisenbahnbrücken 
mit  Querschwellenoberbau  einen  besonderen  Verband  zwischen  den 
Längst ""igern  zur  Sicherung  der  Knickfestigkeit  des  Längsträgerober- 
gurtes  und  insbesondere  auch  zur  Aufnahme  der  Seitenstöfse  der 
Fahrzeuge  (Abb.  179  bis  182).     Die  Feldweite,  bei  der  ein  solcher 
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Verband  erforderlich  ist,  richtet  sich  nach  der  seitlichen  Steifigkeit 
der  Längsträger.  Bei  gewöhnlichen  I-Trägern  Grenze  etwa  2,5  m,  als 
wagerechter  Stöfs  wird  oft  V*  einer  Achscnlast,  also  4  bis  5  t  ange- 
nommen, in  neuerer  Zeit  auch  6  t 

Abb.  179  bis  etwa  5  m  Feldweite.  Soweit  es  darauf  ankommt, 
seitliche  Kräfte  aufzunehmen,  dürfen  die  Stabe  im  Punkte  b  nach 
Abb.  179b  zusammenlaufen,  wodurch  das  Knotenblech  etwas  kleiner 
wird.  Abb.  182  hat  den  Vorteil,  dafs  kein  Windträgerknotenblech  in 
eine  Ecke  kommt. 

Abb.  183  nach  Schaper16)  un gleichschenkliges  Winkeleisen  als 
Knotenblech  (Punkt  b,  Abb  182).  Knotenblech  meist  an  dem  schrägen 


Abb.  180. 


Abb.  181. 


Abb.  18*. 


inneren  Flansch  des  Längsträgerobergurtes  befestigt,  und  zwar  entweder 
bei  einer  der  Flanschneigung  entsprechenden  geringen  Abbiegung  des 
Knotenbleches  (Abb.  186b  u.  c), 


eines 


Abb.  183. 


tzosofi 


TSOSOfZ 


oder  unter  Zuhülfenahme 
keilförmigen  Futters. 

Berechnung  von  ebenen  Wind- 
verbanden. Es  wird  verwiesen  auf 
die  Abhandlung  von  Kommerell.31) 

b)  Bremsverbünde.  Er- 
forderlich bei  Eisenbahnbrücken 
mit  Qucrschwellenoberbau. 

Bei  ganz  kleinen  Brücken  kann 
man  annehmen,  dafs  die  Brems- 
kräfte durch  die  Schienen  allein 
über  die  Brücke  hinweg  auf  die 
angrenzende  Bettung  übertragen 
werden. 

Abb.  181.  Brems- 
verband an  jedem 
Brückenende.  Damit 
die  Spannkräfte  des 

Hauptträgergurtes 
nicht  durch  die  stei- 
fen Endverbände  teil- 
weise auf  die  Längs- 
träger übertragen  werden,  ist  in  der  Mitte    ein  Längsträgerauszug  an- 
gebracht. 

»')  Tafeln  rar  Berechnung  ebener  Windvorbindo  eiserner  Brücken  ton  Kommerell, 
Zentndbl.  Il»u»  1911  8.  257,  ferner  Sonderdruck,  Berlin  1911,  Verla«  von  W.  F.rn.t 
1  Sohn 


Abb.  134. 


\  A  / 

y 

A 
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Abb.  1*5. 


Bei  kleinen  Brücken  wird  der  Längsauszug  weggeli 
bahn  unten  kann  mit  einer  gewissen  Nachgiebigkeit  der  gewöhnlichen 

Längsträgeranschlüsse  gerechnet  wer- 
den,   so   dafs,    trotz  Endrerbände 
nicht  allzu  grofse  Zugkräfte  ans  des 
Hauptträgeruntergurten  auf  die  Längs- 
träger  übertragen  werden. 

Abb.  185.  Ein  einziger  Verband 
in  der  Mitte.  Abb.  186  a  bis  c»)  Ein- 
zelheiten dazu.  Bei  dieser  Anord- 
nung erhalten  die  Querträger  an  den 
Bruckenenden  seitliche  Biegungsb« 
spruchungen  (vgl.  c). 


die 


Abb.  18Gb. 


Abb.  186a. 


e)  Verbindung  tou  Fahrbahn  and  Haapttriger. 

Bei  fester  Verbindung  zwischen  Quer-  und  Hauptträgern  werden 
in   der  Mitte  durch  die  Längsträger  festgehaltenen  Querträger 

durch  die  Längenänderung 
der  Gurte  seitlich  verbogen. 
Eine  Abhülfe  (erfahrungsge- 
mäfs  nicht  immer  erforderlich^ 
z.  B.  durch  Längsträgerauszüge 
(Abb.  184)  oder  durch  eine 
frei  eingehängte  Fahrbahn, 
Bauart  Harkort,  möglich,3») 

Durch   biegungsfeste  Ver- 
bindung von  Quer-  und  Haupt- 
träger in  der  Querrahmencbene 
entstehen  Zwängungsspannun- 
gen,  verbunden  mit  einer  Ver- 
drehung der  ganzen  Brücken- 
konstruktion, wenn  durch  Nutz- 
last und   senkrechte  Mehrbe- 
lastung   infolge  Winddruckes 
verschiedene  Durchbiegungen 
beider  Hauptträger  hervorge- 
rufen werden.   (Bei  zweigleisi- 
gen Kisenbahnbrücken  Mehrbe- 

_  Gleisentfernung 

lastung  =  x:  '  ■ — 

Brückenbreite 

im    regelmäfsigen    Betriebe  1) 

Diese  Zwängungsspannungen 


Abb.  186  c 


werden  meistens  mit  der  Spannweite  zunehmen.  Abhülfe  hiergegen 
besonders  bei  Bogenträgern  mit  Zugband  die  Harkortsche  Bauart :*) 
Der  Windträger,  etwa  wie  Abb.  173  S.  981,  ohne  Pfosten.    Die  Quei- 


»)  Nach  Ausführungen  der  Brückenbauanatalt  GuKtatsburg. 

»)  Näheres  in  der  Veröffentlichung  der  Geaellachaft  Harkort-Duisburg:  Dia  Ent 
wlckhing  der  Fachwerkbrücke  mit  aufgehobenem  UorUontalachnb,  Tetbanden  mit  der  frei- 
schwebend aufgehängten  FahrbahnUfoL 
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träger  sind  gelenkartig  aufgehängt  in  steifen,  oder  fest  verbunden  mit 
hinreichend  biegsamen  Hängestangen,  und  sind  in  den  Windträger  frei 
eingehängt  (angedeutet  Abb.  173  S.  981  Punkt  2)  und  übertragen  durch 
Drucklager  die  wagerechten  Kräfte  der  Fahrbahn  auf  die  Windträger- 
knotenpunkte. 

Oefters,  z.  B.  in  Rufsland,  sind  auch  freie,  auf  den  Untergurt  ge- 
lenkartig gelagerte  Querträger  ausgeführt,  die  keinen  Bestandteil  des 
Querrahmens  bilden. 

In  beiden  Fällen  Anschlufs  des  Windverbandes  zweckmässig  nach 
Abb.  177  S.  982. 

d)  Steife  Rahmen  zur  Aufnahme  der  vom  oberen  Windverbande 

zu  übertragenden  wagerechten  Querkraft. 

Betreffs  eingehender  statischer  Untersuchung  vgl.  Müller-Breslau*4) 
und  Björnstad.35) 

Nimmt  man  die  Windkrait  nach  Abb.  187  angreifend  und  die  wagc- 
rechte  Auflagerkraft  auf  beide  Auflager  verteilt  an,  so  ist  die  Normal- 
kraft   des  Riegels  =  0 
und    das    Moment    in  Abb.  187. 

dessen  Mittelpunkte  0 
auch=0.  Es  bleibt  dann 
nur  eine  statisch  un- 
bestimmte Gröfse,  als 
welche  Q0  gewählt  werde. 

Wenn  die  unverän- 
derlich angenommenen 
Gröfsen  Jq,  Jv  und  Jr 
«ich  auf  Querträger, 
Ständer  bezw.  Riegel 
beziehen,  so  ist  nach 
Vianello10)   (Abb.  188) 


Abb.  188». 


I 


•6 


i 


%h:Jy-\-b:Jq 
b  :  Jr  -\~  &  h  :  Jv  +  Ö  :  Jq 


Abb.  l$8b. 


Qu=  W-j-Qo 

und  der  Wendepunkt  der  elastischen  Linie  des  Ständers  liegt  in  einer 
Entfernung  s  von  oben,  wo 

g__b1Q  _h   3  h :  Jv  -f  b  :  Jq 


w 


b  :  J  V  +  6  h  :  J  v     b  :  Jq 


w 


Die   entsprechenden  Bicgungsraomente   sind   Q .  x  bzw.     ^  •  y. 

Q  und  8  werden  nach  diesen  Formeln  genau  genug  ermittelt,  auch 
wenn  die  angreifende  Kraft  W  und  die  wagerechte  Auflagerkraft 
in  anderer  Weise  auf  die  beiden  Seiten  verteilt  ist,  z.  B.  beide 
allein  links  angreifen.     Bei   senkrechter  Belastung  des  Querträgers 


M)  Müller-Breslaa.  Neuere  Methoden  der  Festigkeitslehre  and  Statik  der  B*u- 
kontitruktlooen.   3.  Aull.    Leipzig  1904. 

*)  E.  Björn  st«  d,  Die  Berechnung  ron  Steif  rahmen.    Berlin  1P09. 
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IL 


mittels  Einzelnsten  sind  folgende  Formeln55)  iweckmäfsig  (Abb.  189 
u.  190): 

„     T  Pba      R-Q  „         P6a      O  —  N 

SJÜ~    RN  —  G*'  M*=J 


Abb  im. 


Abt  190. 


Hierbei  ist 

JSr=6-f 


2  Btf- 
0> 


2*   Ä.  rj 


3  /, 


und 


J, 


R  =  l  +  2h~9+l 


Für  eine  Uber  den  Querträger  gleichmäfsig  verteilte  Belastung  p 
der  Längeneinheit  erhält  man  mit  denselben  Bezeichnungen 

Af-PP       G~N   •        TT  PL  R-° 

0     12  '  BN—GP'  12k  'BN—  G*' 

Ist  in  jedem  Felde  ein  geschlossener  Querrahmen  vorhanden,  so 

erliült  man  unter  Benutzung  dieser  Formeln  für  sämtliche  Querträger 

etwas  geringere  Momenteinfolge  der  unmittelbaren  Belastung,  als  wenn 

man  sie  als  frei  aufliegende  Träger  berechnet    Häufig  kann  genau 

(Abb.  177  S.  982)  oder  genau  genug  ,/r  =  0  gesetzt  werden. 

Es  empfiehlt  sich  dann   folgender  Rechnt 
Ahb  191  (TS^  aucn  Meian.  Brückenbau  III  8.  227)11): 

Ks  sei  Mm  m  I/,  (Af  •+  M ")  =  F0 :  b  die  f 

Mittel  der  Einspannungsmomente  bei  vollkommener  Ein» 
■pannung  (Abb.  191  d)  uud  beliebiger  Belastung.  F0  hier- 
bei Inhalt  der  Momentenfläche  M0  de«  frei  anfliegenden 
Querträgers  (Abb.  191  b). 

Das  auf  beiden  Selten  gleiche,  wirklich  vorhandene 
und  den  Querträger  entlastende  Einspannungsmoment  des 
Querträgers  bexw.  Ständers  ist  dann 

2  h 


Abb.  193. 


3  6 


(Abb.  191c).  V 

Beispiel  (Abb.  192) 


Jtf=  179  303; 


Jv  -  120*6 


Man  erhält 

F,=  /M,6.3.4; 
Um-=P.lfi.  3,4:5. 


/       2  6   171»  303  \ 

aho  5,3%  des  Momentes  J/0  =  P.  1,6  bei  freier  Auflagerung. 

Bei  gleichm*  fsig  verteilter  Belastung  p  t/m  erhält  man  für  dasselbe  Beispiel  Mm 

nnd  Ma  =        :  14,9  =  ^  .  also  ^vWo  ™n  Jf, 

l>ie  günstige  Wirkung  von  Ma  bei  der  Querträgerberechnung  meistens  nicht  be- 
rücksichtigt.   Bei  der  Stündtrberechnnng  sowie  bei  der  Ausbildung  des  Anechli 
i w  ischen  Ständer  und  Quorträger  ist  Afa  «n  beachten 


Pf 
12 
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c)  Seltensteifigkeit  offener  Brücken. 

Genaue  Ermittlung  des  Sicherheitsgrades  mittels  geschlossener 
Formeln  im  iiigemeinen  nicht  möglich.  Eingehende  Untersuchungen 
s.  **),  87),  *),  *>)  und  «). 

Nach  Engefser86)  u.  *)  (S.  152)  hat  man  für  das  Trlgheitsmoment 

der  Vertikalen  (Abb.  193) 


Abb.  19S. 


n*.P*.a.Ja.h3 


i-  -TT7* 


Hierin  ist  P  die  Spannkraft  des  Obergurtes,  a  die 
Feld  weite  und  n  der  Sicherheitsgrad.  Engefser  empfiehlt 

als  h  das  Mittel  der  Strecken  ab  und  ac. 

Bei  sehr  steifen  Querträgern  (Jq  genau  genug  =  oo) 
erhält  man 

r  nai»gJ»» 

12W,  *   *   *  (J) 

 ,  Haben  die  Ständer  besondere  Druck- 
kräfte V  auszuhalten,  so  ist  J*  —  Jx  statt 
J9  zu  setzen,  wo 


\ 
i 
i 

-i 


■s- 


Diese  Formeln  sind 


zunächst  für  ParallelträVer 


(Abb.  193). 


entwickelt  Aus 


Formel  (2)  erhält  man  für  den  Sicherheitsgrad  n  den  Ausdruck 


12  JgJ, 


(3) 


Dieser  Ausdruck   ist   in  Preufsen 
(Abb.  193),  (Erlafs  8.  Nov.  1892). 
Aus  der  Formel  (1)  erhält  man 


vorgeschrieben  mit  h  =  ab 


UJgJv 

ah 


(4) 


Vi  +  1,5. {b:h).(Jv:Jq) 

.  Die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  sind  in  den  Vorschriften  für  Brücken 
der  Schutzgebietsbahnen  von  1908  vorgeschrieben  und  zwar  (4)  für 
Brücken  mit  nicht  sehr  steifen  Querträgern. 

Die  Formeln  (1)  bis  (4)  setzen  voraus,  dafs  die  Gurtung  gerade 
und  P  und  Jg  unveränderlich  ist.  Sind  P  und  Jg  veränderlich,  so 
sind  jedesmal  die  Mittelwerte  der  zwei  Gurtstäbe,  die  an  den  betreffenden 
Rahmen  anstofsen,  einzusetzen.  Bei  vieleckigen  Gurtungen  ersetzt 
man  a  durch  die  mittlere  Gurtstablänge  (nicht  in  den  preufsischen 
Bestimmungen  vorgeschrieben). 

Häufig  ist  folgende  Rechnungsweise  vorzuziehen  (Engefser);17)  Be- 
deutet Pjc  die  Knickkraft  der  Gurtung  in  der  Trägermitte  und  A  die 
Rahmensteifigkeit,  d.  h.  die  Kraft,  die  erforderlich  ist,  um  die  Vcr- 

»)  Engafaer,  Zentralbl.  Bsut.  1S84  S.  415. 

Kngefser,  ZeutralbL  Baur.  1909  8,  172. 
*0  Engefter,  Zusatzkraft«  und  Nebenapannungen.  Berlin  1892. 

Zimmermann,  Die  Knickfestigkeit  der  Druckgurta  offener  Brücken.  Berlin  1910. 
•)  Müller-  Breslau,  Oraph.  8tat.  d  Baukonetr.    Bd.  Uli,  Abechn  4. 
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(Schiebung  des  oberen  Rahmenendes  um  <J  =  1  cm  hervorturufen 

Abb.  194).  so  Ut  Pk  =  <iVEJaAia  (5) 

Abi,  194.  ,,  /  h'b    ,     h'  \ 

rr  wo  a~1:-\jj;+3j7)'' 

statt  Jv  ist  bei  Druckbeanspruchung  des  Standers 
wie  Torher  Jv —  J\  xu  setzen. 

Dieser  Ausdruck  ist  genau  für  Parallelträger  mit 
starren  Endrahmen,  wenn  Jg,  A  sowie  die  'Gurtkraft 
unveränderlich  sind,  und  hinreichend  genau  bei  ver- 
änderlicher Gurtkraft,  wenn  Jg  und  A  nach  auCsen  in 
demselben  Verhältnis  wie  die  Gurtkraft  P  abnehmen. 
Da  dies  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist,  bietet  die  Formel  (5)  meistens 
überschüssige  Sicherheit. 

Formeln  (1)  bis  (5)  setzen  voraus,  dafs  das  seitliche  Trägheits- 
moment der  Gurtung  reichlich  grofs  ist  und  mindestens  der  1,8 fachen 
Fcldlänge  genügt.     Ist  J  kleiner,  erhält  man  zu  günstige  Resultate. 

^  =  ~n*E  )  '  $° 

erhält  man  die  gleiche  Steifigkeit,  als  ob  in  allen  Knotenpunkten  Ge- 
lenke wiiren.    Statt  Formel  (5)  erhält  man  dann  für  das  Mittelfeld 

-j      Ad  f-  . 

2  k—  ~7 —    .    «        .....  (ya) 

Bei  Trägern  mit  vicleckigen  Gurtungen  kann  man  in  Formel  (5) 
für  A  einen  abgeschätzten  Mittelwert  Am  einführen: 

Am  =    —  ,    wo  £%™  =  —  Ix  und  OC  —  ist. 
<xm  m  A 

Sicher  geht  man,  wenn  man  für  A  den  Kleinstwert  in  der  Träger- 
mitte einfuhrt. 

Die  Formeln  (1)  bis  (4)  setzen  auch  voraus,  dafs  die  den  n-fachen 
Gurtkräften  n .  P  entsprechenden  Spannungen  die  Elastizitätsgrenze 
nicht  überschreiten,  und  der  Ausdruck  (5)  ist  nur  gültig,  wenn  die 

Knickspannung  0^  =  ^   innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  bleibt 

Ueberschreitet  wie  gewöhnlich      die  Elastizitätsgrenze,  so  liefern 

die  Formeln  einen  höheren  Sicherhcitsgrad  als  den  wirklichen,  wenn 
nicht  andere  zu  günstige  Annahmen  ausgleichend  wirken,  und  E  ist 
genau  genommen  durch  den  Knickmodul  T  zu  ersetzen,  wo 

und  nach  Tetmajcrs  Versuchen  K=  3100kg/qcm  und  C=  lMkg/qcm.*) 

B.  Eisenbahnbrücken. 
1.  Gesamtanordnungen  und  Allgemeines. 

Bremsverbände  und  Schwellenträgerverbände  S.  983.  Qier- 
schnlttsanordnungen  Abb.  195  bis  205  sowie  Abb.  231  bis  233  S.  1002; 
letztere  Brücken  aus  Walzeisen  und  Beton. 


•)  Betreffend  Durchführung  d«r  Rechnung  hierfür  Tg!  Eneeffer»).  —  üeb«  7 
▼gl  »ach      Kiratn  ^i 
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Abb.  197. 


Abb.  195. 


Abb.  198. 


Abb.  196. 
 --  ^ 
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L 


11     1— ^--T 


Abb.  199. 
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Abb.  203. 


A 


Abb.  204. 
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Abb.  195.  Zwillingsträgeranordnung  wird  bei  sehr  geringer  Kon- 
struktionshöhe verwendet,  ebenso  Abb.  196.  Bei  J  =  3  m  genügt 
äufsersten  Falles  30  cm  und  bei  i«8m  rd.  55  cm  Konstruktions- 
höhe. Entfernung  der  Träger  40  bis  50  cm,  Entfernung  der  Schienen- 
unterstfltzungen  60  bis  80  cm.  Zwischen  den  beiden  Haupttriger- 
gruppen  ist  ein  Windverband  erforderlich. 

Abb.  197,  198,  202,  2u3  u.  205.  Ausführungen  bei  untenliegender 
Fahrbahn.  Bei  Spannweiten  Ton  etwa  40  m  ab  statt  Abb.  198  ein 
Querschnitt  mit  oberem  Windverband. 

Fahrbahn  oben:  Blechträger  Abb.  199,  Fachwerkträger  Abb.  200 
u.  201.  Abb.  201  ist  baulich  einfach  und  ermöglicht  einen  oberen 
Windverband,  bietet  aber  dem  Winde  gröfsere  Angriffsfläche.  Abb.  2U0 
hat,  weil  oberer  Windverband  nicht  möglich,  oft  den  Nachteil  grofser 
senkrechter  Mehrbelastung  der  Hauptträger.  Zur  Sicherung  der  Stand- 
festigkeit oft  Abb.  200  statt  201  verwendet  bzw.  eine  sonst  unvorteil- 
haft geringe  Hauptträgerhöhe. 

Bei  Abb.  201,  200  und  geeigneten  Falles  Abb.  193  können  die 
Längsträger  auch  oben  auf  den  Querträgern  liegen  und  ununter- 
brochen durchlaufen,  wodurch  die  Ausnutzung  der  Vorteile  des  durch- 
laufenden Trägers  sowie  u.  U.  Vermeidung  der  Horizontal verbiegung 
der  Querträger  (S.  9S4)  ermöglicht  wird.  Bei  erstklassigen  Bauwerken 
ausgeführt,  wenn  auch  weniger  häufig. 

Bei  Standfestigkeltsuntersuchungen  berücksichtige  man  den  Be- 
lastungsfall mit  leeren  hohen  Güterwagen  von  1  t/m  Gewicht  Ein 
3  m  hohes  Belastungsband  von  1  t/m  Gewicht  kippt  um  bei  einem 
Winddrucke  von  167  kg/qra,  zeigt  also  bei  150  kg/qm  eine  1,1  fache 
Sicherheit  Dementsprechend  genügt  für  das  Bauwerk  selbst,  bei 
diesen  Winddruck-  und  ßclastungsannahmen  eine  1,3 fache  Sicherheit 
gegen  Umkippen.  Bei  zweigleisigen  Brücken  ist  die  alleinige  Belastung 
des  Gleises  auf  der  Leeseite  mit  leichten  Wagen  zu  berücksichtigen. 

Man  beachte  bei  diesen  Untersuchungen,  dafs  das  tatsächliche 
Eigengewicht  oft  geringer  ist  als  das  der  gewöhnlichen  statischen  Be- 
rechnung zugrunde  gelegte  (trockenes  Holz  und  Schotter,  sparsame 
Ausführung). 

Hauptträger  unter  der  Fahrbahn  in  Verbindung  mit  durchgehen- 
dem Kiesbett  besonders  zu  erstreben  im  Bahnhofs  gebiete,  wo  mit 
Gleisverlegungen  zu  rechnen  ist.  Bei  Stützweiten  bis  12  oder  13  m: 
Walzträger  in  Beton  gebettet  Abb.  231  S.  1002.  Bei  gröfseren  Stütz- 
weiten Abb.  2(4  oder  bei  knapper  Konstruktionshöhe  Bogenträger. 
Abb.  206  u.  2Ü7).19)  Für  diese  bei  Ueberftihrumg  eine*  Gleisei  eine 
Hauptträgerentfernung  2,2  bis  2,6  m  zu  empfehlen. 

Bei  einer  gröfseren  Anzahl  von  Gleisen,  wo  Gleislage  und  Haupt- 
trägerlage voneinander  unabhängig  sind,  empfiehlt  sich  eine  solche 
Entfernung,  dafs  zwei  Buckelplatten  zwischen  je  zwei  Hauptträger 
kommen,  also  3  bis  4  m.19) 

Abb.  208  zeigt  die  verschiedenen  Grenzlagen  der  Hauptträger  im 
Verhältnis  zum  Normalprofil  bei  beschränkter  Konstruktionshöhe  und 
liefert  die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Hauptträgerhöhe  H, 
der  Hauptträgerentfernung  b,  der  Konstruktionshöhe  h  usw.  Die  er- 
forderliche Konstruktionshöhe  beträgt  Ä  =*  y  -f     -f-     wo  *  *-  « 
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Die  mögliche  Längstragerhohe  beträgt      ssa  h  —  y  —  f .    u  kann 

=  0  sein;  dann  wird  aber  die  Anordnung  von  steifen  Winddiagonalen 
mindestens  sehr  erschwert.  Bei  genieteten  Querträgern  mit  herunter- 
gezogenem Untergurt  kann  auch  v  =  0  gemacht  werden.  Aus  Äj  er- 
gibt sich  die  obere  Begrenzung  der  Feldweite. 

Ist  der  Querträger  ein  I  N.-P.,  so  ist,  wenn  möglich,  i*>Vio^  zu 
machen  oder  besser  so  grofs  zu  wählen,  dafs  die  gewünschten  steifen 
Winddiagonalen  zwischen  der  Windknotenplatte  und  der  Längsträger- 
unterkante  Platz  finden. 

Zwischen  Querträger  und  Schiene  5  cm  Spielraum.  Schwellen- 
höhen s.  unten.  Zwischen  dem  Hauptträger  und  dem  Normalpronl 
des  lichten  Raumes  ist  bei  fester  Verbindung  zwischen  Schiene  und 

Brücke  ein  Spielraum  von  2  bis  3  cm,  bei 
Brücken  mit  durchgeführtem  Kiesbett  von 
mindestens  5  cm  sowohl  in  wagerechter  wie 
senkrechter  Richtung  erforderlich. 

Entfernung  zwischen Schwellenunterkante 
und  Oberkante  der  Fahrbahntafel  i.  d.  R. 
20  cm,  mindestens  aber  15  cm  (Abb.  202 
u.  203  S.  989). 

Ein  zweigleisiger  Ueberbau  verlangt  zwei 
getrennten  eingleisigen  gegenüber  mehr  Kon- 
struktionshühe,  bietet  aber  für  den  Betrieb 
den  Vorteil,  dafs  die  normale  Gleisentfer- 


Abb.  206. 


Abb.  207. 


Abb.  308 


»1  cfai* 


nung  (3,5  bzw.  4  m)  auch  auf  der 
Brücke  beibehalten  werden  kann.  Bei 
getrennten  üeberbauten  und  Fahrbahnen  unten  ist  dies  nur  für  die 
allergeringsten  Spannweiten  möglich  (Abb.  208). 

Als  besondere  Art,  zwei  Gleise  mittels  einer  schmalen  Brücke  zu 
überführen,  sei  die  mit  Hülfe  der  Gleisverschlingung  (selten)  erwähnt. 

Ein  Ueberbau  mit  drei  Hauptträgern  (Abb.  205)  wird  verwendet, 
wenn  die  Konstruktionshöhe  für  zweigleisigen  Ueberbau  nicht  aus- 
reicht und  man  dennoch  die  normale  Gleisentfernung  beibehalten  will. 
Diese  Bauart  kommt  nur  bei  kleineren  Stützweiten  in  Betracht, 

Bei  3,5  bzw.  4  m  Gleisentfernung  sind  die  Trftgerlagcn  (4)  bzw.  (3) 
möglich  (Abb  208). 
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Geringste  Brückenbreite  bei  etwas  grösserer  Spannweite  etwa  / 1  20. 
Bei  Fahrbahn  oben  und  fischbauchförmigem  Untergurt  auch  bis  l  :  24 
herunter.  Bei  weitgespannten  Brücken  mit  Fahrbahn  unten  kann  eine 
grttfsere  Breite,  als  das  Normalprofil  verlangt,  erforderlich  bzw.  vor- 
teilhaft werden. 

Vorrichtungen  zur  Aufnahme  der  Bremskräfte.  Sind  die 
Bremskräfte  grofs  im  Verhältnis  zur  senkrechten  Auflagerkraft  (durch- 
laufende Träger,  Kragträger,  Brücken  auf  Pendelsaulen  mit  mehreren 
OcfTnungen !) ,  so  sind  besondere  Vorrichtungen  (z.  B.  Bremsbock, 
Abb.  218  S.  994)  für  deren  Aufnahme  notwendig.  Verbindung  des 
Bremsbockes  mit  dem  Hauptträger  so,  dafs  kleine  Fehler  in  der  gegen- 
seitigen Lage  beim  Bau  ausgeglichen  werden  können. 

2.  Brückenbahn. 

a.  (Jim  rseh  wel  lenoborbaa. 

Hölzerne  Schwellen.  Die  Abmessungen  richten  sich  nach  der 
Längsträgerentfernung.  Meistens  ist  behufs  weicheren  Fahrens  die 
Schwellenträgerentfernung  gröfser  als  die  Spurweite,  wodurch  auch 
günstigere  Beanspruchung  der  Querträger  und,  soweit  Mehrbelastung 
durch  wagerechte  Stöfse  in  Frage  kommt,  auch  der  Längsträger  erfolgt. 

Längsträgerentfernung  bei  Vollspur  1,7  bis  1,9  m.  Hauptträger- 
entfernung bei  unmittelbarer  Schwellenauflagerung  (Abb.  199  S.  989)  oft 
2  m.  Die  geringste  Schwellenbreite  wegen  der  Befestigung  der  Unterlag- 
platten 22  cm.  Sie  werden  1  bis  2  cm  auf  die  Längsträger  aufgekämmt 
Für  eine  Biegungsbeanspruchung  von  75  kg/qcm  (Eichen-  oder  gutes 
Kiefernholz)  erhält  man: 
c  v    „  v       /  h    18     20     24     26     28     30     30  cm 

Schwcllenquerschmtt  >   J   22     g     *J     24     22     24     28  ,? 

Reicht  bis  zu  einer    t       ^  j  ?2  {M  {  9Q  ^  ^  ^  ^ 


} 


Abb.  209. 


Längsträgerentfernung 

Werden  die  Längsträger  bei 
sehr  knapper  Bauhöhe  un- 
mittelbar unter  den  Schienen 
angebracht,  so  genügt  eine 
Schwellcnhöhe  von  16  cm. 

Zulässige  Schwellenent- 
fernung von  Mitte  zu  Mitte 
nach  preufsischer  Vorschrift 
60  cm.  Befestigung  der  Schwellen  auf  den  Schwelicn- 
bzw.  Hauptträgern,  in  Preufsen  meist  nach  den  Abb.  183, 
209,  216  usw.  Wechselnde  Höhenlage  der  Obergurt- 
oberkante teils  durch  Unterlagplatten,  teils  durch  ver- 
schieden tiefe  Auskämmung  ausgeglichen.  Bemessung 
der  Schwellenlängen  bei  untenliegender  Fahrbahn  nach 
Abb.  197  u.  198  S.  9S9,  bei  obenliegender  Fahr- 
Sahn  oft  nach  Abb.  214. 

Entgleisungsschutzvorrichtung ,  bestehend 
aus  Zwangsschienen  oder  besser  Leitschienen 
(Abb.  201  u.  209).  Es  braucht  nur  jede  zweite 
Schwelle  darüber  hinauszugehen. 


Abb.  210. 


■r 
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Nach  den  prenfslachen  Vorschriiten  niufe  ein  Kutglei«ung*»chutz  angebracht  werden 
•uf  Brücken  in  Kurven  von  weniger  al*  1>0Q  ra  Halbmesser  und  auf  längeren  Brücken 
mit  Fahrbahn  oben  ohne  durchführte  Bettung. 

Eiserne  Querschwellen  wegen  Feuersicherheit  in  einzelnen 
Fällen  bei  sehr  langen  Brücken  verwendet  (Stöfsc  und  Gerausch- 
entwicklung). Querschnitt:  Belageisen  oder  belageisenähnliche  Formen. 
Sie  werden  am  besten  an  die  Längsträger  angenietet,  nicht  ge- 
schraubt. 

Unmittelbare  Unterstützung  der  Schienen  durch  die  Längs- 
träger oder  vollgewalzten  Hauptträger  kommt  bei  sehr  geringen  Bau- 
hohen in  Betracht.     Zwischen   der  Untcrlagplattc 
Abu  ML  dcr  Schiene  und  dem  Träger   wird  Zwischenlage 

von  Leder  oder  Filz  eingeschaltet.  Vcischiedcne 
Ausführungsarten,  z.  B.  Abb.  210  (vgl.  Schaper)16). 
k  ist  eine  fest  angenietete  Knagge,  p  Klemmplatte, 

leine  chromlederne  Zwischen- 

AM,  213.  Ugc 

Abdeckung.    Auf  höl- 
zernen Schwellen  5  cm  starker 
Bohlenbelag,  am  besten  aus 
Eichenholz     oder  australi- 
schem Hartholz  (geringe  Ent- 
zündbarkeit). Breite  der  Boh- 
len  13  bis  20  cm.     3  bis 
5  Bohlen  werden  durch  Quer- 
leisten zu  einer  abnehmbaren 
Tafel  von  höchstens  100  kg 
Gewicht  vereinigt.    Die  Bc- 
festigungsmittel  dürfen  nicht 
über  die  Oberfläche  der  Boh- 
lentafel hinausragen.  Eiserne 
Querschwellen  durch  Riffel- 
blech (Schalleniwieklung)  ab- 
gedeckt. Einzelne  Tafeln  über 
den  Querträgern  abnehmbar. 
Bei  spiele  (Abb.  211  u.  212).  liebliche  Anordnung 
mit  Querschwcllenoberbau.    Der  Längsträgeranschlufs 
Abb.  213  ist  bei  hinreichender  Konstruktionshöhe  vor- 
Abb.  212.         zuziehen.    Die  Längstrager  sind  bis  Uber  den  Quer- 
träger hinweg  durch  eine  Lasche  verbunden. 

Bei  genieteten  Querträgern  werden  mitunter  die  Obergurte  der 
Längsträger  in  zwei  angrenzenden  Feldern  auch  bei  tieferer  Lage  des 
Längsträgers  mittels  DurchschliUung  des  Querträgerstehbleches  ähn- 
lich Abb.  215  miteinander  verbunden.  Durch  diese  Konstruktionen 
werden  Lockerungen  der  durch  den  Querträger  gehenden  Längsträger- 
anschlufsniete  vermieden  und  durch  das  entstehende  negative  Auf- 
lagermomcnt  der  Längsträger  entlastet  (wird  rechnerisch  zur  Quer- 
schnittsvenninderung  nicht  ausgenutzt).  Ist  der  Querträger  ein  Blech- 
träger  und  liegt  der  Längsträgcrobergurt  tiefer  als  der  Querträger- 
obergurt, so  mufs  der  eine  der  beiden  Anschlufswinkel  des  Längs-" 

Huit«    23  Auflage    III  Band.  63 


Digitized  by  Google 


994 


III.  Bd  16.  Ab.cbo  .  Brftckeubau.   II  Eiserne  Brücken. 


Abb 


trägers  bis  zum  gedrückten  Obergurt  des  Querträgers  durchlaufen  und 
der  L&ngsträgerflansch  auf  der  einen  Seite  weggeschnitten  werden. 
Meistens  wird  dieser  Anschlufswinkcl  dann  auch  bis  zum  Quertr&ger- 
untergurt  durchgeführt.    Man  me/de  in  solchen  Fällen  breitüanschige 

Träger  als  Längsträger  oder  versteife  dann 
den  gedrückten  Teil  des  Querträgers  in 
anderer  Weise. 

Für  obenliegende  Fahrbahn  zeigt  Abb. 
214  eine  Ausbildung  mit  Fufswegkon- 
solen.  In  Abb.  199  S.  9£$9  braucht  nur 
jede  zweite  Schwelle  bis  zum  Geländer  zu 
reichen. 

Widerlageran8chluf8  (Abb  215  bis  218). 

Das  die   Bettung    abschließende  C-Eisen 
wird  allein  durch  die  Verbindung  mit  der 
flufseiseincn  Platte  400.400  festgehalten  und  diese  nur  durch  den  Eid- 
druck  an  den  Wjderlugciiückcn  angedrückt,  so  dafs  jede  feste  Vcr- 


ALb.  *IÜ. 


Abb.  217. 


Abb  21«. 


bindung  mit  dem  VViderlagerrnauerwerk  ver- 
mieden ist. 

Ausbildung  der  Konsole  am  Endquer- 
träger nach  Abb.  215  oder  Abb.  213.  Bei  der 
Berechnung  der  Zugkraft  der  die  Konsole 
an  den  Längsträger  anschließenden  Lasche 

P.e 

(Abb.  215)  setze   man   etwa  Z=    2r~h~  • 

3  ** 

h  =  Konsolenhöhe,  t  =  Entfernung  von 
Schwellenmitte  bis  Querträgermitte.  Unter 
Umständen  für  e  einen  etwas  gröfseren  Wert 
einsetzen,  da  der  Raddiuck  aufser  der 
Schwellenmitte  angreifen  kann.  Der  End- 
el uerträger  wird  durch  eine  Last  P  auf  die 

X  4-  e 

Konsole  belastet  mit  P — — .  Der  Abstand 

des  Endqucrträjers  vom  Widcrlagermauer- 
werk  soll  möglichst  30  cm  nicht  unter' 
schreiten  (in  Abb.  225  S.  999  22  cm), 
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Tafel  12.*) 

6chw*ll^ntrajerqn»richnittf  und  zulässige  Stätsweitsn  derselben. 


Rrütkenbreite  3,6  m 


Drückenbreite  4,9  tn 


Nonn*  in  I  -  Ki •»••Ii 

Hr«Mtflau*chi;;* 

I-Eiseti 

Normal«  I-  Eisen 

BreiitUnscbiK'' 

X-E**e« 

t  i            r  ■ 

Profil- 

Wider- 

Profil- 

Wider* 

Profil- 

Wider 

genügt 

Profil- 

Wider- 

stands- 

big 

sie  n  de- 

hl  ■ 

stands- 

bis 

stands- 

III" 

Nr. 

II       UM   I.  t 

rauruent 

Nr. 

nioroei't 

iL  BS 

Nr. 

moment 

/  =: 

CIU» 

cm 

1  

cm1 

cm 

cm1 

cm 

cos3 



»4 

353 

104 

1  • 
33 

671 

rV 

i 

jj  .» 

X03 

33 

67X 

3S 

390 

IX'' 

94 

&5S 

345 

25 

396 

XX6 

94 

«44 

36 

441 

I  2Q 

1  a; 

367 

30 

441 

128 

3? 

s 

»7 

491 

I  1 

30 

1 104 

388 

37 

491 

X42 

96 

1 104 

_Q 
il 

54» 

.  -  a 

'7 

1 124 

306 

33 

541 

»57 

97 

X  334 

2g 

594 

»73 

1  5,8 

1 36 1 

327 

23 

554 

173 

98 

X36X 

335 

Jö 

^52 

30 

1508 

3° 

651 

x88 

99 

X508 

546 

3a 

<  3» 

a  ^5 

3° 

3<>7 

33 

7il 

3.'4 

3° 

34 

»61 

3* 

3<7 

34 

933 

3ÖO 

39 

X8d3 

36 

1088 

336 

34 

»»73 

40O 

36 

zo38 

* 

384 

34 

9073 

4"4 

38 

«62 

3*2 

3  j6o 

4  ,4 

33 

I  J&3 

3*» 

1  36 

3360 

433 

4° 

»459 

;4t 

'  3-1 

3  iOS 

4-4 

4^> 

M59 

339 

33 

»O05 

4; 

1739 

373 

4  > 

9  -92 

4  - 

4-»>5 

1739 

37* 

40 

2893 

454 

4«; 

407, 

4A5 

3-'i3 

5X7 

4S 

9040 

401 

39X9 

3»5 

47*3 

3375 

43* 

45 

359? 

553 

4 ,  •  5 

434 

45 

3593 

SS« 

«75° 

47' 

47-5 

3999 

399 

50 

3750 

470 

47,5 

399* 

«;36 

55 

3(107 

<<> 

44<;i 

639 

55 

3603 

55« 

50 

445» 

037 

55 

sy"i 

"  * 

35 

5306 

bj 

6623 

7S8 

65 

6633 

£ 

•  75 

7544 

.•.4:-'. 

,  7S 

7544 

640 

Tafel  13.-) 
Auflagerdruck  des  (Querträgers. 
Auf hgerdru**k  infolge  der  Yerkebwlast,    Ag  ~  Auflagerdruck  infolge  des  Eigerjfeviclirs 

b  =  Rrückenbreite.    A  =  Feldweite. 


k 

1 

H 

A 

0 

). 

ap 

A» 

6  =  3,6 

6  =  4,9 

b=r  8.6 

6  =  4,9 

6=4^ 

cm 

1  1 

!  t 

t 

cm 

t 

t 

t 

cra 

t 

g  — — . . 
xoo 

1  xo 

ISO 

»30 
I40 

in,ooo 
X  0,000 

X  0,000 

10,000 
10,000 

0.490 

0.594 
0545 
0.564 
0,670 

3x0 

330 

330 
340 

35o 

19,306 

»9-594 
19,864 
20,118, 

30,643 

X.338 
1.393 

».503 
I.535 

X.567 

1,633 
x,66x 

»797 
x,8jo 

»,867 

510 
330 
53o 
54o 

55o 

97.3<*> 

97,7^9 
3S*o66 

98,333 

98,591 

9.8I3 

i»5 
3  ojfJ 

»SO 
l6o 

»7° 
180 
100 

x  0,000 
xo*6S3 

»».735 
xa,667 

13,500 

0,693 

o.7»4 
o.755 
0-775 
0.806 

360 

370 
380 
390 

400 

21,350 
31,824 

33,3*3' 

33,885 
93.375 

X.697 
1.690 
X.746 
»,779 
»,884 

»•9»5 
1,967 

0.O2X 
9,035 
9.193 

560 
37o 
580 
390 
600 

98,839 

99»379 
29.3XX 

99.534 
99./S0 

1**74 

353 
<  ' 

300 

3XO 
33C 
330 
340 

14.350 

»4.9*9 

»5.545 
lO.xog 

16,635 

o.935 

O.054 
0.973 

X.03I 
X.043 

1x71 

»•»94 
1,3x9 

».953 
1.283 

410 
4*° 
430 
440 

45o 

93.341 

34.3  36 
24. 7^9 
95.»>4 

95,500 

1930 

».977 
9.033 
9,070 

•  ,xx6 

1.944 

9,999 
9.355 
**408 

9,46: 

630 
640 
660 
680 

700 

30*x6x 
30,547 
30-909 
3*^»SO 

3M7» 

**47 
3,9*9 

350 

960 
370 
93o 
»QO 

X7,xoo 

»7.538 

»7.")45 
18.331 
xS.673 

I,o68 

1,087 
I.3I7 

»•937 
1**99 

X.306 

1.338 
1.488 

LS  12 
»•$49 

460 

47o 

480 

4  7° 
500 

•5,869 

96,333 

96,563 

I  96,888 

97,200 

9,930 
2.289 

2.349 
9.408 

•  .467 

3.6oi 
«664 

9737 
2.798 

2,85« 

790 
74o 
760 

780 

800 

3*»873 
39.x69 
33,520 
39*942  1 

4  •  i 
4*49o 

*  540 
4 -70C 

4  i  s 

300 

10,000 

.  ».323 

X.5S5 

1 

l 

»1 

•)  tMehe  8.  99b  oben. 
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Tafel  14/) 

Erforderlich*  Wider»tan<ismwiiieuie  des  Quertrüger»  (<7  =  750  kg/iicin). 


Knti'emung  der  Mittellinie 
de»  Sehvsellentragera  \ou  der  de«  HanpUruger» 

gleich: 


ltfernung  der  Mittellinie 
de»  Schwellen  träger» 
,  vun  der  de»  HaupUriger» 

gleich : 


0  35 

0.»j0  . 

0,70  1 

0,75  1 

0,N0 

0,55  | 

0,90 

0/J5 

1,45 

1,50 

1,55 

1,60 

cm 

cm3 

ein'  i 

CU13  1 

etn3 

ein1  j 

cm3 

cm3 

ein3 

cm 

era1 

cm3 

cm3 

cm* 

xoo 

490 

83V  1 

97V 

1049 

Uly 

X189  | 

»»59 

1329 

300 

3981 

4118 

4355 

4393 

xxo  j 

130 
140 

492 
4V3 
4VÖ 

842  i 
844  1 
845 
«54 

082 
vyO 

*0$2 

»055 
IO<50 
IOC/ 

1X22 
1125 
1X20 
II38 

1  ig2  1 
iirjö  1 

»»97 
1209 

1262 
1206 
1207 
1260 

»333 

3  330 
»338 
»35» 

310 

320  ■ 

33°  ! 
340 

4047 
4 1 10 

41S8 
4M» 

4x86 
4252 

433» 
4388 

43»5 
4394 
4476 
4534 

4465 
4536 
462  X 
468  X 

150 

499 

855 

998 

X069 

II40 

12x2 

12S2 

1354 

350 ; 

435» 

450a 

4652 

4809 

x6o 
170 
x8o 
aoo 

532 

5^3  | 

627 

068 

912 

1075 
»»45 

1064 
ll('0  . 
1254 

1140  ; 

»»49 
1344 

Mi* 

1216 

»33» 
»434 

1526 

1 292 
1416 
X523 
4622 

1368 ! 

1 

»49V 
1613 
1717 

»444 

1582 
1702 
»8x3 

360 

370 
360 
390 

4480 
4599 
47»5 
4822 

4634 

4758 
4878 
4988 

4788 
49x6 
5040 

5»54 

4943 

5<>75 
5303 
53»« 

*oo 

709 

1215 

*4i8 

.519 

1620 

1721 

x323 

1924 

400 

4944 

5«»4 

5384 

5455 

010 

020 
«4O 

74» 

771 

7VV 
Sa  5 

1270 
1324 
13,0 

«4M 

1432 
»54-5 
*  59V 
it>4»# 

15  "-8 
1652 
17x3 
17L7 

i6<J4  1 
1 7O2 

X82y 
1835 

x8oo 
1872 

»94» 

2003 

igo6 
1932 
2056 
2120 

20x2 

2093 
2170 
3238 

4»° 

430 

430 
440 

5t>45 
5»4» 

5233 

53»» 

52x8 

53»8 
54»» 
5504 

5393 
5495 
55V» 
5687 

556o 
5673 
5773 
587  X 

950 

»454 

169Ü 

181/ 

»938 

2039 

2180 

230a 

450 

54o6 

5592 

577« 

5965 

360 
270 
280 

86g 

894 

9»i 
932 

I4QO 

1505 

»5*7 

J  73'3 
x7d3 

18*3 

1863 
19x0 
*QS6 
1996 

»987 
2044 
2086 
2I29 

211 1 

2I7I 
2217 
2202 

2336 
22i;v 
»347 
»395 

2360 

»4^7 
2478 
2528 

460 

470 
480 

490 

55°4 
5585 
5665 
5740 

5694 

5773 
5860 

5938 

5884 

597« 

6055 

6x36 

6074 
O1O3 
6251 

6334 

JOD 

948 

1626 

»897 

4033 

2l67 

2303 

»43« 

»574 

500 

5810 

60x0 

09XO 

64XX 

3IO 
32O 
33O 
340 

964 
980 
997 

XOIO 

1653 

»6?V 
17x0 
1731 

X928 
»V5V 
»VV5 

202O 

7066 
2009 
2:37 
2x64 

2204 
3239 
22-0 
2308 

2341 

^379 
2422 

»45» 

»47<J 
25x8 
2504 
»597 

26x7 
205V 
2707 
274X 

510 
520 
530 
540 

5S73 
1  5935 
1  6003 

6069 

6076 

1,.. 
0140 

6210 

6978 

6278 
'M45 
6417 
6487 

648X 

»549 
6624 

6697 

350 

1037 

1777 

2073 

2221 

2364 

2517 

36t5 

2813 

55o 

6133 

6344 

6555 

6767 

36t, 

"*70 
j  1 

380 

390 . 

1068 

i  IOQ7 
11:5 

115» 

1830 
x3<Jx 
1929 
»973 

2135 
2IG4 
2250 
23OJ 

2288 
2  IS  1 
241 1 
2466 

2441 

2508 

»573 

2630 

;  ^5^3 

-j6(j4 
»73» 
«795 

2746 
282  x 
2893 
»959 

2898 
2978 

3^54 
3124 

560 
570 
580 
590 

6189 
6245 
6297 
6359 

6402 
6460 

65  »4 

6578 

6615 
6675 

673» 
6797 

6829 
6891 
6048 
7017 

* 

400 

1179 

2021 

233^ 

2526 

2ÖV4 

2603 

3031 

3200 

600 

6417 

6638 

6859 

708X 

4 

420 
430 
440 

X203 
1226 
1247 
xaö8 

2062 
2x01 

]  »  »  3** 
»»74 

2405 

»45» 
»4f>5 
»537 

2577 
2626 
2673 
2718 

»749 
2801 
2Ö51 
2899 

I  av-*» 
297Ö 

302} 
3060 

3092 
3151 
3208 
3261 

3364 

3326 
3366 

3443 

620 

& 

680 

1  0511 
6608 
6720 
68xx 

6736 
6836 

695» 
7046 

6961 
7064 
7184 
7281 

7*85 
7999 
74x6 
75x6 

450 

1289 

22x0 

2578 

27O2 

2946 

3»3« 

33»4 

3499 

700 

6894 

7»3» 

7370 

7607 

46« 

470 

«So 
«7° 

i;  13" 
1  133t 

»349 
1367 

2248 

9«SX 

2313 

«344 

2623 
2661 
2698 
»735 

2810 
a35i 
2891 
2930 

»997 
304  x 
3084 
3x25 

3184 

3»3» 
3276 
33«x 

337* 
34»* 
3469 
35»6 

3559 
36x1 
3662 
37»» 

720 
740 
760 
780 

6q95 
7072 
7165 
7»9» 

7236 
73»6 
74x3 
7S4« 

7477 
7560 

7659 

7793 

77  «8 
7804 
7906 

8045 

1385 

il 

»374 

2769 

2967 

3165 

1  33*3 

1  3560 

3753 

800 

7393 

7648 

7903 

8x53 

•)  Sie  Ii«  S  yyS  oben. 
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Tafel  11  bis  14. 

Zahlenreihen  nach  Dircksen-Schaper.1*) 

Sie  sind  berechnet  für  den  Preußischen  Lastenzog  A  (III.  2  S.  C  ^ 
und  für  (T  =  750  kg/qcm  ( Brückenbau  Vorschriften  1).  Das  spez.  Gew. 
des  Holzes  ist  zu  1,0  gesetzt,  der  Schwellenquerschnitt  ist  zu  20/2K, 
die  Schwellenlänge  zu  3,1  bzw.  4  m  und  die  Starke  des  Bohlenbelages 
zu  5  cm  angenommen. 

Die  Längsträger  sind  berechnet,  als  wenn  die  Radlasten  unmittelbar 
ohne  SchwellenTermittlung,  auf  sie  wirkten,  und  bei  den  Querträgern 
ist  die,  verglichen  mit  der  Wirklichkeit,  sehr  ungünstige  Annahme  ge- 
macht worden,  dafs  ein  Rad  unmittelbar  neben  dem  Querträger  an- 
greifen kann.  Für  den  für  Brücken  in  besonders  wichtigen  Schnellzug- 
strecken vorgeschriebenen  Lastenzug  B  (III,  2  S.  67,  jedoch  auch  bei 
kleinerer  Achszahl  als  5  nur  20  t- Achsen)  findet  man  die  entsprechende 
Zahlenreihe  in  Dircksen-Schaper.13) 

b*  Fahrbahn  mit  durchgehendem  Kiesbett« 

Sollte  in  Städten  bei  kleineren  und  mittleren  und  auf  freier  Strecke 
bei  ganz  kleinen  Stützweiten  (Chausseeüberbrückungen  usw.)  immer 
gewählt  werden. 

Bei  grofsen  Stützweiten  sprechen  die  erheblich  vermehrten  Kosten 
dagegen.  Bestimmte  gröfste  Stützweiten  für  durchgehendes  Kiesbett 
sind  nicht  festgelegt. 

Vorteile  gegenüber  Querschwellenoberbau: 
Schalldämpfung,  Wasserdichtheit,  Verminderung  der  Stöfse  und 
damit  auch  der  Unterhaltungskosten,  Feuersicherheit,  Möglichkeit,  den 
Oberbau  mehr  oder  weniger  unabhängig  von  der  Brücke  zu  verlegen 
und  denselben  Oberbau  wie  auf  der  freien  Strecke  zu  verwenden. 
Gefahr  bei  einer  Entgleisung  geringer. 

Nachteile:  Auch  beiden  leichtesten  Anordnungen  (Abb.  202  u. 
203,  S.  989)  wiegt  Fahrbahn  nebst  Fahrbahntafel  etwa  2,3  t/m  mehr  als 
bei  Querschwellenoberbau.  Das  Kisengewicht  der  Brücke  wird  in  der 
Regel  mindestens  25  %,  die  Bauhöhe  15  bis  25  cm  gröfser  als  bei 
Querschwellenoberbau. 

Die  Tiefe  des  Kiesbettes  unter  Schwellenuiitcrkante  20  cm 
(mindestens  15  cm).  Uebliche  Stärke  des  Kiesbettes  bei  Holzschwellen 
36  cm,  Kleinststärke  bei  Eisenschwellen  23  cm.  Vor  Schwellenende 
HO  cm  bis  zur  Begrenzung  der  Bettung,  woraus  sich  bei  2.7  m  langen 
Schwellen  eine  Breite  des  Kiesbettes  von  3,3  ro  ergibt  (Abb.  203,  S.  989 
u.  220,  S.  1000). 

Fahrbahntafeln  unter  dem  Kiesbett:  Buckelplatten,  Tonnen-  und 
Hängebleche,  ebene  Blech  tafeln,  eine  zusammenhängende,  schwach 
nach  oben  gewölbte  Blechtafel.  Belageisen  mit  Betonabgleichung. 
Buckelplatten  mit  Betonabgleichung,  Eisenbetondecken  sowie  in  Beton 
eingebettete  Walzträger. 

In  Preufsen  namentlich  Buckelplatten. 

Pfeil  Verhältnis  bei  quadratischen  ßuckelplattcn  meist  —  der  Muldenseiu,  bei  recht- 

1  12 
eckigen  —  des  arithmetischen  Mittel«  beider  Seiten.    Mehrgewicht  gegenüber  ebenen 

blechen  derselben  Gröfse  2Vj  °/©;  man  rechne  der  Sicherheit  halber  mit  3  °/0 
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Für  die  Ermittlung  dea  Gewichtes  der  Bettung  wird  der  Rauminhalt  der  Mulde  tu 
es^L  Q  .  f  gtgetat,  wenn  g  —  Gnindrififlache,  f—  PfeUhöhe.  Seltenlangen  der  Platten, 
wenn  quadratisch,  von  1.3  bis  1,8  m,  eeltener  bi»  9  m,  bei  rechteckigen  Flachen  von 


Abb.  219.       Abb.  220. 


gk>  SS  r? 


rtlatte 


1.5  bit  4  qra.  In  den  Endfeldern 
echiefer  Brücken    dreieckige  baw. 
trapesförraige  Platten.  Blechetarke 
für  kleinere  und  mittlere  Gröfsen 
meistens  8  mm;    von   etwa  1,5  m 
kleinster  Seitenlange  an  10  mm.  An- 
tchlufsuiete  an  den  Rändern  meistens 
12  bis  16  mm.  Nielteilung  der  Waeter- 
dirhtigkeit  halber  nicht  über  5  d. 
Das  kleinste  I  Eisen  dee  Normal  - 
protils.   woran  Buckeiplatten  noch 
angeschloaesn  werden   können,  ist 
N.P.  22.  Werden 
Q-Eisen  im  Fahr- 
bahntragergerippe 
beuutst,  so  müssen 
die  K-tnder  der  be- 
nachbarten Ruckel- 
platteu  übereinan- 
derirreifen  und,  um 
Kröpfung   au  ver- 
meiden, einige  der 
Ränder  der  einen 
Platt«  unterfuttert 
werden. 

Entwässerung 
durch  etwa  4  cm 
weitet  gestanztes 
Loch  in  der  Mitte 
der  Buckelplatte 
mit  oder  ohue  be- 
sondere Tropftülle 
mit  Kuhransau.  wo- 
von verschiedene 
AnüführuiiKen  in 
Gebrauch  (Jucbo, 
Klönne,  Union)- 

Abb.  21»  u.  220 
An«ehlü«se  einer 
Buckelplatte  an  ein 

Hauptuagenitehhlecb.  Abb  221  Antchlufs  an  einen  Gurt 
mit  mehreren  Gurtplatten. 

Ahb.  222  u.  223.  Einzelheiten  der  Anschlüsse  an 
Lnngstr  tger  und  Kandtr.iger. 

Abb.  224  u.  225.  Eimelheiten  au  Abb.  205.  Sehr 
beschrankte  Konstruktionmöhe.  Abb.  226  Querschnitt 
einer  Fachwerkbrücke  mit  Fahrbahn  uutcn  und  knapper 
Konstruktionshöhe,  Entwässerung  mittels  Rinnen  aus 
U-  Eisen,    ferner  Fufs- 

Abb.  225  b. 


Abb.  221 


Abb.  223. 


Abb.  225  a. 


wegauabildung  und  trots 
Buckeiplatten  Wind  ver- 
band vorhanden. 

Berechnung.  In 
Preofaeu  wird  daa  Ge- 
wicht der  Buckeiplatten 
nebst  Bettung  in  der  Kegel 
tu  l/4  auf  Jede  Seite  alt 
Dreiecklast  verteilt  (Abb. 
227  bis  229). 

Bei  der  Berechnung 
der  Langstrager  wird  an- 
dafs  eine  über 
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der  Bnckrlj,it.tur  angreifende  K  vi  last  lieh  durch  dir  Schwelle  als  Kiutellaat  an.oschltefeccll 
auf  die  Leiden  benachbarte  n  LurigM  rager  vtrsei.'t,  während  die  Querträger  brw. 
ZwJachcnuuerträger  nichts  davon  unmittelbar  erhalten,  bei  der  Quertragerberechr.uo£ 
wird  angenommen,  dala  ein  über  dem  C^uertri\ger  an- 
greifende* Rad  unmittelbar  als  Bifisftllatt  auf  den  Träger 
übertragen  wird.  Abb  228  u.  239  seigen  dl*  sich  er- 
gebenden BeUstan^nfipnren  für  einen  mittleren  l/.ngv 
tfiger  und  einen  Zwiachenquertricer.  Für  diesen  wird 
ofl  angenommen,  dala  die  Radlaat  iu  der  Mitte 
an/reift.  Ein  et- 
waiger La*Utnteil  Abb.  224. 
weiterer  Bader  bei 
grofeen  ßuckelplat- 
teu  braucht  nicht 
berück»ichügt  an 
werden. 

Bd  einem  1,6t 
rn  langen Zwisrhen- 
quert-uger  (oder 
l.au.Mr.  iger)  und 
36  cm  Uettungiböhc 
i»t  das  infyi,  einer 
in  einem  Tunkte 
angreifenden  Und- 
laat  (Abb.  329)  ent- 
stehende Muinent 
33  */|  grofie«  ala 
daa,  weiche»  »ich 
ergibt,  menu  man 
l>iM<«|>ielawriH<.t  eine 
Verteilung  der  Last 
auf  10  -f-  2x36  -  82  cm  anuiromt  (Abb.  2*7  u.  248.  8.  1012). 

Tafel  15  [nach  Dirckscn13)]  gilt  für  kleine  Brücken  (Abb.  202  u.  205 
S.989),  flaupttragerlage  (3)  u.  (4)  in  Abb.  208  S.  991.  Zugrunde  gelegt 

ist    der   Lastenzug  A    und  eine 
tmmm    Beanspruchung  von  800  kg,  ctcm 

Abb  m  u.  '229. 


am  .  2'_>; 


s 


4^ 


—  1  ,  —  . 

]    -7*  r- -  -  5  ! 


  R  —  RadlAflt. 

ü  —  Gewicht  einer  Buckelplatte  mit 
Bettung. 

gt  86  Eigengewicht  des  Z  wischen  quer- 
es*—  träger»  füx  Im. 

(Preufsische  Vorschriften).  Sowohl  für  andere  Brückenbreiten  (auch 
Abb.  203  S.  989)  wie  auch  für  den  Lastenzug B  finden  sich  entsprechende 
Tafeln  in  der  Schaperschen  Neubearbeitung  der  Dircksenschcn  Tafeln15). 
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t 

£ 

Langel  rigor 

Querträger 

notnente  1 

Angriff*  uiuiueut« 

Erforclt.r 

Angriff» 

Moment 

;  Erforder- 

Fold- 

Mutueul 

hohes 
;  Wider- 

liche* 
Wider- 

=  l 
« 

weite 

Af  j 

,  1 

Mg 

+  U, 

1  StAllds- 

If- 
y 

■♦-Afp 

staiuda- 

* 

■ 

motuent 

luomout 

cm 

tio 

Im 

1«  ni3 
v  111 

.              - ,— j 

Im 

Ulf 

1 

tm 

tm 

cm1 

Bi-ttuugseUrke  36  cm 

Bettmigsstfirke  cra 

0,219 

37"5  ; 

47X 

X.7U7 

g,»o 

1  ic.767 

j  X346 

140 

'•■■'55 

8,8x0 

4.074  1 

5°9 

1 .5<j6 

9,000 

10,896 

1362 

1 

4.09! 

4-3*4  1 
4,697  | 

2.027 

9  .OOO 

11,027 

:  1378 

I(X>  0.353 

4-3<H 

5^7 

2.171 

Q.619 

11,790 
13,863  ; 

X474 

17c 

o-377 

4.037 

5.014 

t-27 

3300 

IO.563 

1608  * 

0,406 

4-Qio 

5.330  , 

1  607 

2.427 

IX, JOO  . 

1728 

190 

o.475 

3.183 

707 

12. I50 

X4.73» 

»843 

B 

zoo 

!  0,5*0 

3-455  l 

i    5^x  1 

1  74* 

9,710 

I«,223 

I5-535 

194  a 

Dcttiitigiätirke  23  ctu 

BcUuiigsxb.rke  23  oin 

l 

ISO 

'  0,161 

s  546  ; 
3.219  1 

3-707  1 

463 

x.324 

9,-xk) 

X291 

140 

o.ibo 

4,005 

,  5ox 

X.4I9 

Q,000 

10.419 

1302 

1  150 

0.214 

4.3»5 

533 

9,000 

10,516  1315 

,  160 

i 

o,-44 

4-3^4  | 

4,608 
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Fahrbahn  aus  Tonnenblechen.  Stärke  mindestens  S  mm, 
Pfeil  etwa  1:10.  Weniger  steif  als  Buckelplattcn ;  Gewicht  gröfser 
wegen  des  gröfseren  Rauminhaltes.  Zur  Aufnahme  des  wagereehten 
Zuges  Versteifung  zwischen  den  beiderseits  einspannenden  Trägern 
erforderlich. 

Bei  Anordnung  nach  Abb.  204  S.  989  und  kleinen  Spannweiten  sind 
Tonnenbleche  iweckmäfsig,  da  durch  allmähliche  Vergrößerung  der 

Pfeilhöhe  Neigungen  von   der  Mitte  aus 
Abb.  830.  und  bequeme  Entwässerung  Ober  die  Wider- 

 Ty-r  — r— »      lager  geschaffen  werden   können.  Trog- 

mu  1      förmig    werden    Tonnenblcche  meistens 

mit  einer  angenieteten  halben  Buckelplatte 
(Abb.  230)  ausgeführt  Auch  kann  das  buckelplattenförmige  Ende  mit 
dem  zylindrischen  Teile  in  einem  Stücke  geprefst  sein.  Entwässerung 
wie  bei  Buckelplatten,  indem  durch  Aenderung  der  Pfeilhöhe  eine 
tiefste  Abflufsstclle  geschaffen  wird  (an  einer  Stofsstelie). 

Ebene  Bleche  als  Fahrbahntafel  bieten  besonders  bei  unregel- 
mäfsiger  Grundrifsform  (schiefe  Zwickel)  einige  Vorteile,  sind^  aber 
teurer  wegen  der  erforderlichen  kleinen  Längsträgerentfernung  (75  bis 
100  cm  bei  8  bis  10  mm  Blechstärke),  Qucrgefällc  >  1  :  60. 

3.  Walzträger  in  Betondecke 


bis  etwa  12  m  wirtschaftlich  vorteilhafter  als  reiner  Eisenbau  (Abb  231 
u.  232).    Bei  sehr  knapper  Konstruktionshöhe  nicht  verwendbar.  Die 

Abb.  231. 


Träger  werden  so  bemessen,  dafs  sie  allein  das  gesamte  Eigengewicht 
sowie  die  Verkehrslast  tragen  können;  Verkehrslast  eines  Gleises  auf 

etwa  3,5  m  Breite  ver- 
teilt 

Betonmischung  ver- 
schieden, etwa  1:4:6  bis 
1  :  2,5  :  2,5 ,  Trägerent- 
fernung im  Lichten  be- 
hufs Stampfens  >  15  cm. 
Von  beweglichen  Auf- 
lagern auf  einer  Seite 
kann  abgesehen  werden. 
Zwischen  Brücke  und  Widerlager  am  besten  senkrechte  Trennungs- 
fuge, wogegen  das  Widerlager  vom  Erddruck  gedrückt  werden  kann. 
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Das  Widerlager  kann  aufgefafst  werden  als  senkrechter  Balken,  oben 
gegen  die  Brücke  unten  auf  der  Bausohle  wagerecht  gestützt.  Wegen 
des  günstigen  Verlaufes  der  Drucklinie  wird  es  wesentlich  schwächer 
als  bei  reinen  eisernen  Brücken. 

Zur  Wahrung  der  Trägerentfernung,  zur  Lastverteilung,  sowie  auch 
zur  Verminderung  der  Haftbeanspruchung  werden  die  Träger  durch 
etwa  16  cm  starke  und  60  bis  80  cm  voneinander  entfernte  Quer- 
bolzen verbunden,  die  nur  von  Träger  zum  Träger  reichen  (Abb.  232). 

Bei  niedrigen  Trägern  auch  nur  eine  Bolzenreihe. 

Nach  Abb.  231  statt  Bolzen  10  mm-Rundeisen,  die  oben  und  unten 
bügeiförmig  um  die  Flanschen  gebogen 
sind.    Diese  liegen  etwas  dichter.    Ebene  Abb.  233. 

untere  Begrenzung  einfacher  herzustellen. 
Kappenaussparung  (Abb.  233),  bayerischer 
Normalentwurf  dafür  leichter.  Dort  sind 
Träger  mit  GuTtplatten  im  mittleren  Teil 
angewendet.  In  Norddeutschland  meistens 
dafür  breitflanschige  Träger. 


Jsiihfrvtfiidil ', 


ZGurt/tlittten 
im  mittleren  Teile 


CiL 


riYfyr? 


Dia  Schalung  soll  ao  tief  angebracht  werden, 
dafa  eine  Beton-  oder  Zementputzach  cht  von  8. 
Lesser  4  cm  anter  den  Trägerflanscheu  verbleibt. 

Zum  Verhüten  dea  Abspringeng  dea  Putzes  von  der  Tragerunterkante  wird  am  best 
ein  Drahtgeflecht  oder  Streckmetall  um  den  Flansch  gelegt.  Um  die  Zugspannungen 
Betons  auf  einen  Kleinstwert  au  bringen,  ordne  man  die  Schalung  an  den  Trägern 
hangend  an.  ao  dafs  der  Beton  erhärtet,  während  die  Träger  schon  die  Durchbiegung 
infolge  des  Eigengewichts  der  Decke  erhalten  hüben.  Der  Beton  wird  dann  nur  durch 
Kiesbett.  Gleis  und  Verkehralast  beansprucht.  Auch  Vorbelastung  der  Träger  ausgeführt, 
so  dafs  nach  der  Erhärtung  und  der  Entfernung  der  Vorbelastung  an  der  Unterkant«  der 
unbelasteten  Decke  Druckspannungen  im  Beton  ( Erhält  ungsaelt  des  Betons  mindestens 
4  Wochen)  vorhanden  sind. 

Die  häufigen  Absplitterungen  der  Deckschicht  am  unteren  Flansch  (trots  Draht- 
geflecht) ist  ein  Nachteil. 

Dieee  Betonschicht  fehlt  deshalb  auch  bei  vielen  A mführuugen,  wobei  an  Gewicht 
und  Konstruktionshöhe  gespart  wird. 

Zwei  Berech nungaarten  sind  im  Gebrauch: 

1.  ohne  Berücksichtigung  der  Betonzugapannungen  (geringere  Koustruktionshöha 
und  Kosten!).    Betondecke  nur  so  stark,  dafs  Träger  ordentlich  eingebettet  sind. 

Ist  h  normale  Konstruktionshöhe  und  h'  kleinste  Konstrnktionshöhe.  so  ist«)  für 
die  Stützweite  l: 

i  as    2  4  6  8  10  12 


h 

h' 


77 
54 


yi 

65 


103 
77 


110 
8H 


115 
HS 


m 

UtO  rm 

l  lb 


Abb.  234. 


2.  Wird  dai  Bauwerk  als  Verbiindkörper  ber*chnet  (Siche- 
mng  g*g«n  Bisse.  »einigsten*  beabsichtigter  dauernder  Schutz 
des  Kisem  gegen  Koat!),  ao  sind  im  Beton  bei  einer  Mischung 
von  1  Teil  Zement  und  4  Teilen  Kiessand  rechneriache  Zug- 
spannungen von  20  kg  qcm  inläasig.  Erforderliche  Stärke  g 
der  Betonschicht  über  den  Trägern  durch  Ausprobieren  rechne- 
risch ermittelt  (Abb.  284). 

Die  Schwerlinie  des  Verbundkörpers  im  Sinne  dci 
betonbereebnung  ist  beat'mmt  durch: 

(n  -  1)  F€  (tt  +  0,5  ht)  +  0,5  b  .  tib* 
8  b  .  hf,  +  (n  -  1)  ht 


tLx3u 


r 
t 

L 


Dann  ist:  J  =-  (n  -  1)  [J0  +  Fe  .  x»]  +  ~  b        +  ej) 


«»)  Nach  W.  Wolff.  Z.-ntralld  Bauv  10i7  8  312 
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uud  dir  Betonsugspannnng      „  ■=  Jf .  e^  ■  «A  *o  JV  der  auf  einen  Trümer  entfallende 

Anteil  desjenigen  Momente«  ist,  der  noch  üu  Beton  Zog«pann wogen  hervorruft  (egL  obes>> 
n-£e:  Eb  bei  der  Eittabahndirektlou  Berlin  =  10. 

Fiir  Trager  au lese  ige  Spannung  800  kg. qcm.  Solange  die  Verbund  Wirkung  erhalte« 
bleibt,  erreicht  die  tatsächlich  entstehende  nicht  200  kg'vicm. 

Die  erforderliche  Kunstruklionehobe  A  ergibt  sich  bei  Hol tacb wellen  für  y  =  35  «a 
und  Lkbtweiten  /'  bis»  6  ru  genau  genug  ant  h  =  62  cm  10  «"  (Abb.  231}  und  für  /' 
vuu  6  bis  12  in  au»  A  -  Si  cm  -•-  6,5  /'. 

Bei  Ei*e»»ch weilen  ist  die  Koi.struktioiishobe  iu  der  Regel  8  cm  kleiner. 

Zahlen  werte  aus  der  £ueammeaatellu»g  der  Kieetibahndln-kliuu  Berlin: 


2 
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10 

15 

8.3 

4,4 

6,6 

S,6 

10.  6 

12.7  n« 

13» 

134 

155 

I6oB 

1  75  b 

Anaahl  Truper  auf  3,5  n  ')  .... 

7 

7 

7 

7 

:> 

Koustruktionsböbe  k  bei  Holaachwellen 

81 

loa 

120 

UW 

14* 

IM  CO 
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51 

6» 

b6 

10*  ca. 

Ue  wicht  der  Trager  für  1  m  Länge  de« 

217,1 

476,4 

6"5r5,7 

1164,* 

1652,0 

Abb.  235. 


Bei  der  Ermitttuug  de»  C «»uralte wicht*  aus  der  lcttteu  Zeile  ist  dl«  wjrhikLe 
Baulüuge  der  Triger  tu  berück»i<  bligeu. 

4.  Brucken  in  Kurven. 

Besonders  bei  Brucken  mit  mehreren  Oeffnungen  sind  —  zumal 
noch  bei  Gcrberträgern  —  verschiedene  Gfundrifsanordnurigen  mög- 
lich. Meistens  werden  die  einzelnen  Pfeilerpaare 
radial  gestellt  und  die  Hauptträger  als  geradlinige 
Sehnen  zwischen  den  Auflagerpunkten  durch- 
geführt. Qucrtiägcr  in  einem  Knickpunkt  können 
zur  Vereinfachung  der  Ausführung  statt  radial  nach 
Abb.  2.')5  angeordnet  werden.  Dann  wird  allerdings 
bt  >  bv 

1.  Bei  Querschwellenoberbau  müssen  bei  rechtwinkligen  Anschlüssen 
der  Längs-  und  Querträger  die  Längstrager  in  den  verschiedenen 
Feldern  zum  Teil  gegeneinander  versetzt  sein  (Abb.  236).  Verschie- 
bung mit  Rücksicht  auf  die 
Vernietung  mindestens  so  grofs 
wie  die  Entfernung  *  der  Niet- 
reihen (Abb.  237).  Längsträger 
mehierer  Felder  unter  I  in- 
ständen  zu  einer  Stufe  zusam- 
mengefafst. 

Die  Schienenüberhöhung 
des  aufseren  Gleises  wird  in 
vielerlei  Weise  herbeigeführt, 
z.  B.  durch  Schwellen  mit  Keilform,  Erhöhung  des  äufscren  Schweige- 
lagers mittels  eines  Klotzes  oder  Ueberhöhungsstuhles  sowie  durch  ver- 
schieden hohe  Lage  der  unterstützenden  Träger. 

2.  Brücken  ve  rbreltoru  ug.  Bei  Fahrbahu  uuteu  mala  die  P Teilhabe  dar  Kar m 
uud  41.  durch  dl.  d„  80..«  b.„.r«„«,...  W^.^ 

•icbtiKt  werden.   D»e  Verbreiterung  Infolge  einer  ächi«u«nuberböbuog  k  beträgt  k 

*;  bei  {'  ■--  12  iu  ist  eine  Verteilung  auf  S.G  iu  angenommen,  sonst  auf  3Jt  m. 
in  uir  klitte  1  bis  3  cm  grölser  »«^t-u  der  Neigung. 


Abb.  286 


Abb.  237. 
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I*t  Jedoch  die  Haupttrkgerhöhe  y  über  S.  O.  geringer  als  3,05  m,  m  Ist  die  Verbreite- 
rung h  ™- . 

Für ' Hauptträger  eingleisiger  Brücken,  die  mindestens  3,05  ra  über  S.-O  hinauf- 
reichen, erhalt  man  ab  kleinste  gesamte  lichte  Breite  »wischen  den  Haupttrigern  b  = 

4>4  h-  h  —  +         wo  /  die  wirklich«  Baulange  de«  Trägen  bedeutet. 

1  .•>()     °  /i 

Die  für  die  verschiedenen  Rurvenhalbmevjer  and  ent«prerbcnden  Überhöhungen 
•ich  hierau*  ergebenden  Gröfeen  b  sind  für  Brttckenlnngen  tou  10  bis  60  m  in  der 
tolgeuden  Tafel  lusam mengestellt. 


I  in  m .    .  . 
in  mm  .  . 

*  TSff  «»  - 


1 300 
94 


Lichte  Breite 
b  iu  m 
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102    io3,  114  lao 
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4.5Q 
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4>72  ;4«79 


4>7»  4,75       1  4»'/>  5i"4 


4,82  4,88  4,96 
4,98  $,06 


5>i9 
5,72 


5,0? 
'•37 


I 


4,6g 
4,34 

5,U 


5.*9  |5»44 
5.66  ?f?o. 


4,7» 

4,9» 
5,28 

5.66 


4.73 
4,93 
5,35 
5.77 


10 
90 

BÖ 
40 
SO 
60 


4,87  4,91  |s»oi  |5'°3  |5»T7  |5»a9  j5»46 

Bei  dieser  engsten  Hauptträgerstellung  erhält  der  äufsere  Haupt- 
träger  gröfsere  Moments  in  der  Mitte  als  der  innere.  Diesem  Uebel- 
stand  kann  nur  durch  Hinausrücken  des  äufseren  Tragers,  also  Ver- 
breiterung der  Brücke  und  Erhöhung  des  Fahrbahngewichtes  ent- 
gegengetreten werden. 

Bei  Brücken  mit  obenliegender  Fahrbahn  kann  man  unbehinderter 
die  Brücke  so  in  die  Kurve  hincinrücken,  dafs  die  statischen  Wir- 
kungen der  Zuglast  in  bestimmter  Weise  auf  die  beiden  Hauptträger 
verteilt  werden. 

Sollen  die  Gröfstmomcnte  in  der  Mitte  für  den  äqfeeren  und  inneren  Trager  bei 
einem  ruhenden  Lasteuxug  ohne  eine  Ueberböhung  der  äußeren  Schiene  gleich  grofs 
werden,  so  muf«  die  Brückenachse  ao  in  die  Kurve  gelegt  werden,  dafi  d  —  ff% 
(Abb.  238).  Soll  erreicht  werden,  dal»  das  Moment  der  Brii. kenmitte  de«  »ufeeren 
Trägers  bei  bewegter  I*st  gleich  dem  Momente  dea  inneren  Träge«  bei  ruhender  Last 

wird,  ao  ergibt  sich  S  =  r  4-      -  J  . 

Hieriu  ist  r  =  -  -  ;  t  —  —   -£  und  f~  —  ,  wo  k  =  Höhe  de«  Schwerpunktos  de« 

Zuge*  über  S.  O.  (=  1.5  m),  h  die  Ueberhöhuug  der  Xufseren  Schiene,  $  die  Spurweite, 
ht  die  Höhe  des  Zugschwerpunktes 

über  der  Ebene  des  Windverbsn-  Al>b.  238. 

de»  und  v  die  Geschwindigkeit 
io  m  »k. 

Wird  o  negativ,  ao  ist  eine 
genaue  Untersuchung,  ob  die  lichte 
Entfernung  der  Endvertikalen  ge- 
nügt, besonders  am  Plaue.  La  Ist 
man  bei  ruhender  Belastung  eine 
höhere  Beanspruchung  tu  und 
stellt  man  die  Forderung,  dafs  bei 
der  gröfsten  oder  bei 


i  « 

| 

T 

l   ~ 

st  gen  be«tiinrot*n  Geschvlndi^ksit  de«  Zuges  nabetu  gleich  grofse  GröI«tmom«nte  in 

beiden  Haupttrigern  hervorgerufen  werden,  so  erhält  man  mit  deuselben  Beaelcunungeu 

J-r  t  £  -  «. 
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Will  man  d«io  lu^reu  Träger  HaIUoti«!  Mehrbelastung  bei  bc«««rter 
w\«  dem  inne r*n  Tr»g#r  b*i  ruhender  L**t,  »o  ergibt  lieh  i  =  r+  ^--0.8«. 


Bei   BHkk-n   tnit  durr>ueli.-nder  BHtuoc  »od   der  reberhöhnnj:  eul 
Irapetlörtni^en  hi»u<JOfr*<iii'T»c!iiiiUe  »lnü  die»e  Formeln  uicbt  mehr  genta.-?) 

Wird  in  besonderen  Fällen  die  lichte  Breite  nach  einer  bestimmten 
Wagenart  festgelegt,  so  sind  Lage  des  Drehgestells,  der  in  de- 
Kurve  sich  ergebende  äulscre  Ueberstand  über  die  halbe  Wagenbrcr.c 
am  Kndc  des  Wagens  und  der  entsprechende  Ueberstand  nach  inntn 
in  der  Wagenmitte  zu  berücksichtigen. 

Hei  zweigleisigen  Brü.ken  ist  die  Gleisentfernung  zu  vermehrea 
mit  der  Summe  dieser  l  eberständc. 

5.  Konstruktionshöhen  von  Eisenbahnbrücken, 

Tafel  16  (S.  1007)  [nach  Dircksen 

Bei  den  kleinsten  Koristruktionshohen  sind  Holzschwellen  16  cm, 
breitflanschigc  Triiger  (bis  X22B  herunter)  als  Längsträger  und  Flach- 
eren als  Winddiagonalen  angenommen.  Ferner  ist,  wenn  nötig,  eine 
sehr  kleine  Feldweitc  vorausgesetzt. 

Tafel  17  (S.  \00S)  [z.T.  nach  Dircksen ")]. 

Bei  den  kleinsten  Kon>truktionshohen  sind  eiserne  Schwellen  mit 
15  cm  Bettung  darunter,  sowie  Fahrbahngerippe  aus  breitflanschigvu 
Trägern  vorausgesetzt. 

6.  Stützen  zwischen  Gleisen. 

Der  Sockel  ist  zur  Sicherung  der  Stütze  so  zu  bemessen,  dafs  der 
Wagen  bei  einer  etwaigen  F>ntgleisung  noch  mit  hinreichend  wider« 

standsfähigen  Teilen  gegen  das  Mauerwerk 
anprallt,  bevor  der  Wagenkasten  die  Stützen 
trifft. 

Ist  die  Gleismittcncntfernung  2,2  m,  so  mufs 
wie  in  Abb.  239a  (die  nur  das  Kormalproiil  be- 
rücksichtigt), der  Sockelteil  muo 
ausgespart  werden.  Der  Spielraum 
zwischen  Mauerfläche  mn  und  Nor- 
malprofil ist  aber  auf  das  äufserste 
zu  beschiänken,  d.  h.  a  mufs  nur 
wenig  kleiner  als  550  nun  sein.  Besser 
a  =  550  nun  undGleismittenentfernunf 
>  2200  mm. 

p  ist  der  Punkt,  wo  die  Wagen» 
achse  des  entgleisten  Wagens  das 
Mauerwerk  trifft.  Wird  nach  Abb.  23!)  b 
das  Mafs  700  mm  innegehalten  (zu 
empfehlen!),  so  ergibt  sich  beim 
Anprall  im  ungünstigsten  Falle  ein 
Zwischenraum  von  203  mm  zwischen  Stütze  und  Wagenkasten.  Glei*- 

mittenentfernung  2,3  m. 

  i 

**)  N«.h  F..  Björn« t ad,  Zeoualbl.  IHui.  1910  8.  &Su. 


Abt».  239. 

I  Vi 


<?/.r  (tjrismittc 

 2Z00-  
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Tafel  16. 

Konstruktioneböhen  *ou  EUenbabubrücken  ohne  Durchführung  der 

liettung. 

/  =  Stützweite  iu  in. 


KutlftruutiLT 

Kleinau 

Mittlere 

Erwüuechte 

! 

Anordnung  nach: 

Stützweite 

der 
HaupUrager 

Kon»truktion»böhe 

in 

ni 

cm 

cm 

1 

Abb.  1*5  S.  9b3.  1 

i  bi*  g 

..  .  f 

0,36  bie  0,45 

7  ■  * 

i 

<xo 

r 

1 1,90  bi»  3,30 

37  bi»  48 

Abb.  196  8.  989. 

<  «.5 
Zi  x7-5 

33 
3'7 

So 

■ 

i 

Abb.  197  8.  98'j. 

^  »5>5 
r~  '° 

3-75 

4.8O 

56 
S8 

86 
88 

08 

100 

ao  bi»  30 

4.8 

Ol 

00 

88 

100 

Abb.  198  6.  989. 

So  •  40 
40   .  50 

4,9 

5.o 

65 

7» 

ZOO 
115 

1X3 
X33 

>5o 

3.0 

76 

135 

x48 

Abb.  199  8.  989. 

^" 

1,6  bi»  i,8*) 

-  +  37 

/ 

-  +  46 

IO 

/ 

 h-  AQ 

xa  bie  36 

1.6  .  1.8') 

.  _  .  .  1 

30 

2.3 

< 

1 

-  +  n 

13 

l 

-  +  ,s 

Abb  200  8  asy 

4° 

/ 

 IO 

13 

l 

SO 

; 

4,o 

• 

1 

__42 

30 

/ 

—  76 
13 

T  103 

Abb.  301  8.  989. 

40 

3.0 

/ 

-  +3i 
13 

j+,x6 

50 

4* 

V  + 147 

60 

4.» 

/ 

 »-  100 

«3 

7  + 165 

*)  Für  die  etwa»  grft(eeren  8tüUweiten  ist  die  Haupttr&gerentfernung  meiaten»  %  m, 
danu  wird  <Ut  Koo»trukÜQii»böhe  etwa  6  cm  großer. 
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Tafel  17. 

Konstruktionshöhen  von  Eisenbahnbrücken  mit  Durchführung 

der  Bettung. 

I  =  Stüts  weite  in  in. 


Anordnung  nach:  Stütsweite 


KulfernuDg 

der 
Haufittru£tr 


Kleinst» 

Koiiitruktlonshoh« 


Al.h.  202  S.  «H'.>. 


AuU.  203  S.  IIS«.» 


Abb.  201  S.  !»hy 


A  Lb.  2*H\   S  W1. 
IJlechbu^ou  mit 
dun  'dachender ,  üii«t 
den  HuupUrii;'»5rn 
liegender  Kahrl  .iliri 


AM>  231  Ii.  2:12 
S. 1002 

mit  l'-«(i*.liraiiknnp 

der  Hrtnum^nnari 

tiunr-<it 


AM.  2:u  «i  2;:2 
s.  1002 

der  Bct,)iuup;>j..n]- 
n u ngen 

Ann».:  Bei  Holr.achwellen  und  bei  Beschränkung  der  Betonsagspann  ungwn  aaf 

20  kK'qem. 

Abb.  240.     Um  Abb.  240. 

einen  Anprall  an 
die  Stütze  zu  ver- 
hindern, ist  das  Mafs 
250  cm  innezuhalten.  Sockel  neuerdings  vielfach  zugespitzt  und  die 
getrennten  einzelnen  Stutzen  durch  eine  zusammenhängende  Wand 
aus  Beton  zwischen  eisernen  Trägern  ersetzt. 

*)  Wenn  möglich,  wird  etmtfohlen,  nicht  unter  0.03  />  56  cm  herunter« asvhea 
(BrsbsuJt«*). 
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C.  Strafsenbrticken. 
1.  Fahrbahnbreite  und  -gefälle. 


Fahrbahn  für  2  Wagenreihen  (5  m)  nur  für  geringen  Verkehr, 
3  Wagenreihen  (von  7,2  m)  ist  die  übliche  Mindestbreite  in  Städten 
nnd  auch  häufig  bei  Chausseen,  eine  für  4  Reihen  bemessene  Fahr- 
bahnbreite (9,5  bis  11  m)  genagt  für  sehr  starken  Verkehr.  Sind  auf 
einer  Brücke  mit  Fahrdamm  für  3  Wagenreihen  zwei  Strafeenbahn- 
gleise,  so  sind  sie  unter  Freilassung  der  Fahrbahnmitte  an  den 
Bordschwellen  zu  führen. 

Fufswegbreite  bei  Fufswegcn  auf  Konsolen  ausserhalb  der  Haupt- 
träger mindestens  1,25  m,  innerhalb  der  Hauptträger  oft  bis  gegen  */s  m 
herunter.    In  Grofsstadten  bis  3  m,  selten  breiter. 

Bei  längeren  Brücken  ist  der  Entwässerung  wegen  ein  Längs- 
gefälle  von  1 : 200  erwünscht  Betr.  Gefälle  vgl.  auch  S.  600,  Zug- 
lasten und  S.  641.  Die  Abrundung  des  Gefälles  in  der  Brückenmitte 
kann  im  Notfalle  auf  eine  Strecke  von  etwa  4  m  beschränkt  werden. 
Quergefalle,  nach  der  Strafsendecke  bemessen,  meistens  ^  1 :  50.  Die 
Querträgeroberkante  wird  oft  zweckmäfsig  parallel  dem  Querprofil  des 
Fahrdammes  gestaltet  und  die  Längsträger  X  dazu  gestellt  (Abb.  246). 


Höhe  der  Bordschwelle  über  Fahrdamm  10  bis  15  cm,  Querneigung 
der  Fufswege  ~  1 :  50  bis  1 :  40. 


Leichteste  und  billigste  Abdeckung,  billig  auch,  weil  Quer-  und 
Hauptträger  dadurch  wenig  belastet  werden.  Einfacher  Bohlenbelag  nur 
für  ganz  untergeordneten  Verkehr.  Bei  doppeltem  Bohlenbelag  liegt 
der  obere  Belag  dicht  und  ist  5  bis  6,  ausnahmsweise  bis  8  cm  stark. 
Untere  Bohlen  mit  1  bis  2  cm  Zwischenraum  gelegt  und  10  cm  stark, 
wenn  die  Festigkeitsberechnung  nicht  eine  gröfsere  Stärke  ergibt 
Obere  und  untere  Bohlen  gegeneinander  versetzt. 

Bei  der  Berechnung  wird  meist  angenommen,  dafs  eine  Radlast 
sich  auf  zwei  untere  Bohlen  verteilt  Ist  c  die  Längsträgerentfernung, 
b  und  d  Breite  und  Stärke  der  Bohlen  und  P  die  Radlast,  so  erhält 
man  unter  der  Voraussetzung  einer  Radlast  in  der  Mitte 


Bei  einfachem  Belag  ist  wegen  Abnutzung  zu  dmiu  ein  Zuschlag 
von  2  cm  erforderlich,  bei  doppeltem  nicht 

Bei  6  24  cm,  e  ss  75  kg/qcra  erhält  man  hiernach  die  den  ver- 
schiedenen Bohlenstärken  entsprechenden  gröfsten  Längs  trägeren  t- 
fernungen  wie  aus  umstehender  Tafel  folgt 

Bei  grofserer  Bohlenbrcite  nehmen  diese  Werte  c  proportional  der 
Bohlenbreite  zu. 

Hütte.   2t  Anflef*.   UL  Band  64 


2.  Bohlenbelag. 


für  doppelten  Bohlenbelag 
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Radlast 


10 


1.5 

3 
5 


o,8o 


11 


0.97 


ßohlenstärkcn  in  cm 
12    I    13    1  U 


1.35 
o,oS 


1.57 


15 


0,90 


lß 


I 


-     I  •  6 

I  WJ5 


I.02 
o.öi 


- 


1,5  l»6o 
3  Ii  o.So 
5 

Zur 
werden 
Die  Bohlen 


o,97 


1,1 

0,69 


».35 

o;Si 


'.57 

o,9S 


1,22  j,  J  — • 


I,o8 

Herstellung   einer  Querncigung   und   leichteren  Erneuerung 
die  Bohlen  rweckmiMg  in  der  Mitte  gestofsen  (Abb.  241c]. 
werden   entweder    unmitttll.ar    auf    den  Längstrngem 

mittels  Hakennägel  (Abb.  24-') 
oder  Schrauben  (Abb.  243)  be- 
festigt oder  an  kleinere,  auf  den 
Längsträgern  versehraubte  Hölzer 
genagelt  (Abb.  241). 


Abb.  241. 


Abb.  241  bis  243  zeigen  die  Anordnung  des 

Fufsweges. 

Als  Längstiäger  bieten  bei  Bohlenbelag  C- Eisen 
(Abb.  241)  wegen  des  bequemen  Anschlusses  und 
wegen  des  breiten  n  Flansches  'der  kleineren  Profil- 
nummern Vorteil,  sind  jedoch  wegen  ihrer  unsym- 
metrischen Querschnitte  bei  Biegung  nicht  den 
I -Eisen  gleichweitig,  so  dafs,  streng  genommen, 
entsprechend  grofsere  Querschnitte  zu  wählen  sind 
(S.  923). 

3.  Schwere  Fahrbahn. 

a.  Tragende  FahrbahntafeL 

Belageisen  (Abb.  246a  u.  247),  Buckelplatten,  Hängebleche  (Tonnen- 
bleche), ebene  Bleche,  teils  allein,  meistens  in  Verbindung  mit  einer 
aufgebrachten  Betonschicht,  die  die  obersten  Eisen  teile  mindestens 
6  cm  bedeckt  und  am  besten  unter  entsprechender  Querneigung 
(bzw.  mit  Entwässerungsmulden)  mit  einer  wasserdichten  Isolierschicht 
(Asphaltfilz  usw.)  und  einer  darüberliegenden  Schutzschicht  versehen  ist 
(Abb.  244,  240  a  u.  b  u.  2ol). 
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Statt  Kiesbeton  mit  Isolierschicht  auch  der  wasserdichte  Asphalt- 
beton ohne  Isolierschicht  (teuer). 

Aufserdem  noch  Fahrbahntafeln  aus  Eisenbeton  (Abb.  249  u.  250) 
und  bei  kleineren  Spannweiten  in  Beton  eingegossene  Walzträger. 
Anordnung  hier  genau  wie  bei  Eiscnbahnbrücken  (Abb.  231  bis  233). 

Buckelplatten  (Abb.  244  u.  245a  u.  b).  Siehe  auch  Eisenbahn- 
brücken  (S.  998).    Stärke  6  bis  8  mm. 

Bei  der  Berechnung  des  Eigengewichts  kann  bei  einer  rohen  Ver- 
anschlagung der  Inhalt  der  Mulden   im  Mittel  gleich  einer  4 Vi  cm 


starken,  gleichmäfsig  verteilten  Schicht  angenommen  werden,  also 
95  bis  110  kg/qm  bei  einem  spezifischen  Gewicht  von  2  bis  2,3. 

Bei  kleineren  Spannweiten  erspart  eine  Fahrbahntafel  aus  Buckel- 
platten einen  Wind- 

Abb.  245  a. 


Abb.  245 b. 


2 

$3 


1 .  .  p 

1 

verband. 

Tonnenbleohe 

(Abb.  230  S.  1002) 
sind  weniger  wirksam 
für  wagerechte  Ver- 
steifung als  Buckel- 
platten  und  haben 
grosseren  Raumin- 
halt, bedürfen  aber 
einer  geringeren  Trä- 
gerzahl im  Fahrbahn- 
gerippe. 

Ebene  Bleche 

S.  1002. 

Belageisen  I.  Bd.  S.  644  n.  660. 

Für  den  Fahrdamm  in  der  Regel  N.  P.  1 1  oder  auch  mitunter 
Burbacher  Sonderprofil  (b  =  240,  A=120,  W=  90  cm3  und  für  das 
Vernieten  breitere  Flansche  als  N.  P.  11). 

Sie  werden  meistens  quer  zur  Brückenachse  auf  den  Längsträgern  ver- 
legt, zweckmäfsig  (z.  B.  durch  Schiefstellung  der  Längsträger,  Abb.  246  a) 
parallel  dem  Profil  der  Strafsendecke. 

Befestigung  an  Längsträger  durch  Vernieten,  wobei  jeder  Belag- 
eisenflansch nur  mit  einem  Niet  (Durchm.  12,  zur  Not  14  mm)  mit  dem 
Träger  verbunden  wird,  oder  häufiger  durch  Verschrauben  mittels  ver- 
schiedener KJemmplattenausftihrungen  so,  dais  die  Schraube  nicht 
durch  den  Trägerflansch  geht.  Bei  genieteten  Trägern  mit  Gurtplatten 
mufs  die  Nietteilung  der  Lage  der  Belageisen  angepafst  sein. 

Die  Längsträgerentfernung  wird  bei  schweren  Radlasten  so  be- 
messen, dafs  die  Belageisen  mit  etwa  3  cm  lichtem  Zwischenraum  zu 
verlegen  sind.    Bei  leichteren  Lasten  kann  der  Zwischenraum  12  bis 

61* 
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18  cm  oder  noch  mehr  betragen,  wobei  er  mittels  flachliegcmler  Ziegeln, 
Betonplatten  usw.  Überbrückt  wird. 

Behufs  Gewichtsersparnis  wird  mitunter  der  Zwischenraum  rwischen 
den  BeJagcisen  bis  zur  Oberkante  derselben  mit  leichterem  Baustoff 

ausgefüllt,  f.  B. 
Bimsbeton  (spe- 
zifisches Gewicht 
1,1).  Belageisen 
Nr.  11  in  3  an 
Entfernung  wie- 
gen 70  kgfqm. 

Auf  die  Belag- 
eisen wird  immer 
eine    die  Eisen- 


konstruktion  mindestens  6cm  über- 
ragende Betonschicht  gebracht. 
Die  Höhenlage  der  Längstriger  mei- 
stens so,  dafs  die  Belageisenoberkante  in 
derselben  Höhe  oder  etwas  höher  als  die 
Querträgeroberkante  liegt    Auch  kann 
Längsträgeroberkante  in  gleiche  Höhe  mit 
r^l "  t  __JJ  Querträgeroberkante  gebracht  werden. 

t^Tf  flfc.;n  Abb.  246a  u.  b2T)  zeigt  einen  Brücken- 

querschnitt mit  Belageisen  als  Fahrbahn- 
tafel. 

Zu  beachten  sind:  Quertrigeranschlufs  an  Hauptträger,  Verbindung 
von  Fufswegkonsolc  und  Querträger,  Randträger,  Bordschwelle  und 
Fufswegdecke  (Beton  und  Asphalt). 

Abschlufs  deT  Belageiscn  gegen  die  Querträger  Abb. 260  u.261  S.  1023, 

Berechnung.    Belastung  durch  ein  schwere«  Kad  in  der  Mute  atriteben  ivvt 
Lingatri^ern.    Laatvertailung  durch  die  StraiMndeck«  nach  .Abt.  SIT  u.  243, 
y  =  2 *  -•-  lü  und  1  =  2*4-10  oder  2  j  4-  20  angenommen  «ud 


Strafsenbrücken:  Tragende  Fahrbah  utafei.  1013 
■ 

Bei  Schotter  uud  oft  auch  bei  Pflaster  werden  die  um  45«  geneigten  I 'ruck  Verteilung»- 
linieu  von  der  Straften  ob  er  fläche  gezogen  Mnn  erhält  dann  eine  wesentlich  günstigere 
ttelageisenberechnting.  Vgl.  auch  die  Vorschriften  der  Sudt  K61n  fttr  die  Berechnung 
der  eisernen  Ueberbauten  der  neuen  Rhetubrücke.») 

Anf  ein  Belagelsen  kommt  ein  Anteil  der  Rad  last  P  =  Bei  engliegenden 

Belageisen  mitunter  auch  P'  m       gesetzt  V 


Meistons  werden  die  Belageisen  als  freiliegende  Träger  berechnet,  also 

*  8 


I  Va  4/ 


Bei  3  cm  Zwischenraum  zwischen  den  Belageisen,  10  cm  Nabenbreite  und  nach 
Abb.  217  wird  P'  =  0/.  /  .  Nimmt  man  etwa  einachliefslich  Schneelast  g  =  900  kg/qm, 
M  erhalt  man  für  N.  P.  11  die  zulässigen  Lingstrigereotfernungen  in  cm  wie  folgt: 


Raddruck  P    Ii  Spannung 


in  t 

700  kg'qcm 

800  kg/qcm 

3 

!  z 

»44 

5 

Das  10  t-Rad  einer  Dampfwalze  ruft  meistens  ein  gröfseres  Moment  hervor  als  das 
5  t- Wagenrad.  Jedoch  sind  meistens  dabei  O  =  1000  bis  1100  kg/qem  atatt  ff  =  800  kg/qera 


Bei  der  z.T.  auch  gebräuchlichen  Berechnung  als  durchlaufender  Trager  (Endfaid) 
Ist  Jf  =  (0.22  -  0,142  P'  c  +  0,078  g\*»)  oder  bei  nur  taUwtUer  Berücksichtigung 
der  Kontinuität  etwa 

M  =r  (o,23  -  0,134  SS  p<  c  +  0.1  g'  c» 

Belageisen  haben  gegen  Buckelplatten  den  Nachteil,  dafs  ein  Wind- 
verband immer  erforderlich  ist. 

Fahrbahn  tafeln  aus  Eisenbeton. 

Ebene    Eisenbetondecken    können    durchlaufend    auf  den 

I 

a)  Abb.  249.  b) 


p/.  h,m,^.  ......        jMj»>Hifri  W  ■  /  •  «  ^\ '  ^1 

.  ■  i — t  *  Na 


Längsträgern  liegen  (Abb.249), 
wie  z.  B.  oft  in  Oesterreich, 
oder  zwischen  die  Langstrager 


gespannt  sein,  wobei  der  Längstiager  vollkommen  eingegossen 
sein  kann  —  gewissermafsen  als  Eiseneinlage  eines  Plattenbalkens 


•)  Eisenbau  1911  S.  407. 

«)  U.  d.  I.  W.  Bd.  II  S.  210  (1907). 
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(Abb.  250).  Er  kann  aber  auch  dabei  ohne  Rücksicht  auf  den  um- 
gebenden Beton  berechnet  werden. 

Verteilung  des  Rad-  bzw.  Damp f walzend ruckes  nach  Abb.  24,9.  Die 
Verteilungsbreite  quer  zu  den  Haupteiseneinlagen  (mindestens  wie  in 
Abb.  249  b)  darf  gröfser  angenommen  werden  als  in  der  Richtung  der- 
selben«) 

Bei  einem  10  t-Dampfwalzenrad,  18  cm  Verteilungstiefe  und  500  kg fam 
Belastung  oberhalb  der  Betonplatte  (Abb.  249),  1,1  m  Längstrager- 
entfernung  und  unter  der  Annahme,  dafs  M  =  0,8  X  Mom.  bei  freier 
Auflagerung  (0,1  gl'*)  und  dafs  die  Betonzugspannungen  nicht  beschränkt 
sind,  erhalt  man  die  folgenden  erforderlichen  Plattenstarkcn  h: 

n  =  EexEh       15  10         15         10  .. 

/♦  16  cm       18  cm     18  cm     20  cm 

Bei  Belastung  durch  ein  5  t-Wagenrad  höchstens  1  cm  kleinere  Starke, 
bei  einem  8  t-Wagenrad  3  bis  4  cm  kleinere  Starke. 

Mitunter  werden  durch  günstigere  Berech- 
Abb.  250.  nungsannahmen  noch  etwas  kleinere  Stärken 

i — «  1  .  1 — |  herausegrechnet. 

[  1  1  1  _  A  l  Wirtschaftlich  kann  die  Eisenbetontafel  we- 
gen des  grofseren  Gewichtes  nur  bei  kleineren 
Spannweiten  mit  den  Belagcisen  in  Wett- 
bewerb treten  (vgl.  Melan")  S.  14G). 

Eisenbetongewölbe  mit  schlaffer  oder 
auch  steifer  Bewehrung  werden  unter  Fr- 
sparung  der  Lüngsträger  zwischen  die  Quer- 
träger oder  bei  Fahrbahn  oben  auch  rwischen 
die  vollwandigen  Hauptträger  gespannt.  Ausführung  bis  6  m  Ge- 
wölbespannweite bei  Vio  Pfeilhöhe  und  —  für  schwersten  Strassen- 
verkehr —  nur  17  cm  Gewölbestärke  (kaum  zweckmftfsig). 

Mit  Ce  m  »00  kgfqcin,  (Tb  =  31  kg/qcm,    PfellhÄhe  f  =  Vw  J,  und  wenn  d  =  Ge- 

wölbegtkrke.  <X  =  Bewehrungakoeffitlent  (Hamme  der  oberen  nnd  unteren  Einlagen)  in 
Prozenten  den  vollen  Betonqnerachnittes.  erhält  Prof.  Melan  nachstehende  Ergebnis« 
(Betreffend  Formeln  und  weiter»  Annahmen  vgl.  Melan  BrllckenUu'*)  8.152). 

/  -   2.5  8  4  5  Cm 

Rsddrnck  -  3  1  \  A  =  0,79  0.M5  0.99  1.13  1-2«% 

4  ./ d=  ll.t  13.0  15,9  18,2  20.3  rn. 

Kartdmck  _  4  t  |         ü  W  058  ü  72  0„  ojn»;a 

Die  «röfaten  Spannweiten  sind  uniweckmnfaig  wegen  dea  hohen  Gewicht«*  Et 
empfiehlt  »ich  dann  7.  wlachonquertrager  einzoechalten.  um  /  tu  verringern. 

b.  Strafsendecken. 

Haupterfordernisse:  möglichste  Wasserdichtigkeit,  möglichst  wenig 
Unebenheiten  und  kein  überflüssiges  Gewicht. 

Steinpflaster.  Vorteile:  Lange  Dauer  und  einfache  Unterhaltung. 
Starke  auf  Brücken  häufig  13  cm.  In  letzter  Zeit  jedoch  Klcinpflaster, 
8  bis  10  cm  stark  (Abb.  251).  oft  bevorzugt. 

**)  Gehler.  Hdb  f.  F.iaenl.etnnhau.  2.  Aufl.,  Bd.  C  8.  13«  Berlin  1911.  Verl*«  rnn 
Willi  Kru«  A  Sohn 
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Gewöhnliches  wie  Kleinpflaster  wird  in  eine  3  cm  starke  Sand- 
schicht gesetzt;  darunter  liegt  eine  Schutzschicht  (z.  B.  dünne  Eisen- 
betonplatten), darunter  wieder  die  Isolierschicht  (Asphaltfilz  usw.),  die 
auf  der  Betondecke  der  Fahrnahntafel  liegt.  Diese  soll  die  höchsten 
Teile  der  Kisenkonstruktion  mindestens  6  cm  überragen  (Abb.  251). 

Die  Fugen  des  Pflasters  werden  am  besten  mit  Asphalt  oder 
Zementmörtel  1  :  1  (Kleinpflaster)  ausgegossen. 

Kleinpflaster  wird  auch  ohne  Isolierschicht  in  eine  auf  Betonunter- 
läge  aufgebrachte  3  cm  trockene  Zementschicht  1:2  gesetzt.  Nachher 
eingenäfst  und  Fugen  vollgeschlämmt  Statt  besonderer  Isolierschicht 
dann  dichtende  Betonzusätze. 

Das  erreichbare  Mindestgewicht  von  Fahrbahntafel  und  -decke 
beträgt  bei  Ausführung  nach  Abb.  251  bei  8  cm  Kleinpflaster  etwa 
C75  kg/qm  und  bei  13  cm 
Master  etwa  800  kg/qm. 

Nach  einigen  Vorschrif- 
ten sind  bei  Steinpflaster 
die  Erschütterungen  durch 
einen  Zuschlag  von  10  bis 
20%  zu  den  Radlasten  zu 
berücksichtigen. 

Holzpflaster  meistens 
13  cm  stark,  spez.  Gew.  1,15.  Vorteil:  geringes  Gewicht,  geringe  Stöfse. 
Nachteil:  Veränderlichkeit  des  Volumens,  die  Notwendigkeit  einer  fach- 
mannischen Unterhaltung.  Ueber  Verlegen  S.  G28.  Unter  den  Klötzen 
eine  mit  Zementmörtel  1  : 2  abgeglichene  4  bis  5  cm  starke  Beton- 
schicht 1  :  4,  dann  Isolierschicht,  darunter  eine  die  Fahrbahntafel  noch 
5  cm  überrngende  Betonschicht  1  :  (•  bis  1:8  empfohlen.  Gewicht 
dieser  Ausführung  einschliefslich  Fahrbahntafel  etwa  G00  kg/qm.  Bei 
leichtester  Ausführung  (leichtere  Füllung  zwischen  den  Belageisen, 
10  cm  Holzpflaster)  ist  man  auf  reichlich  400  kg/qm  heruntergekommen. 
Besondere  Isolierschicht  entbehrlich,  wenn  unter  der  oberen  Beton- 
schicht eine  die  Eisenteile  noch  mit  4  cm  überdeckende  Asphaltbeton- 
schicht sich  befindet  (teuer!). 

Stampfasphalt.  Stärkste  Langsneigung  1  :  70.  Stärke  der  Asphalt- 
schicht 5  cm,  spez.  Gew.  1,5. 

Die  als  Unterstützung  dienende  Betonschicht  soll  hier  mindestens 
{)  cm  stark  sein.  Isolierschicht  nicht  erforderlich.  Gewicht  einschl. 
Kahrbahntafel  400  bis  550  kg/qm. 

Chausslerung.  Auf  Chausseebrücken  kleinerer  und  mittlerer  Spann- 
weite gebraucht.  Querneigung  1  :  40  bis  1 :  30.  Es  wird  empfohlen, 
Betonunterlage.  Isolierschicht  und  Schutzschicht,  wie  unter  Steinpflaster 
beschrieben^auszufuhren.  Schotterschicht  darauf  in  der  Mitte  20  cm, 
am  Rande  ;>  15  cm.  Gewicht  dieser  Ausführung  800  bis  850  kg/qm. 
Ueber  Fahrbahntafel,  -decke  und  Gewichte  s.  auch  4S). 
Strafsenbahnschienen  werden  zweckmäßig  auf  eine  35  mm  starke 
Eisenbetonplatte  gestellt,  die  mit  einer  5  mm  starken  Zwischenschicht 

«'•';  Dtrnhard.  Eiserne  BriWU/j.    Berlin  1911.    Verla*  DenUcbe  RanteHiiDg. 


Abb.  251. 


'-SeTTt  fbü  10} 
1  \-3cm  Sand 
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aus  Filz  auf  der  Isolierschicht  steh  ")    Man  braucht  hierbei  20  bis 

22  cm  Stärke  von  Isolierschicht  bi  Fahrbahnoberkante  und  beachte, 

daff  sieb  dabei  gröfsere  Fahrbahngevi  :hte  ergeben,  als  oben  angegeben. 

Fuffcweg  decken.    Holz,  womögli  i  Lingsbohlen  (Abb.  241  bis  S43 

S.  101<J);  ferner  2  cm  Zementestrich  oder  2l  f  cm  Gufsasphalt  (auch 

Asphaltplatten)  auf  Eisenbetonplatte  (Abb.  246  S.  1012;  oder  auf  Bc- 
lageista  mit  Betonauffullung. 

Hie  Eisenbetondecke  ist  6  bis  1  I  cm  stark. 

Als  Belageisen  oft  N.  P.  5  oder  N  P.  6  mit  grofsen  Zwischenräumen 

(in  Abb.  264  S.  1023  ungewöhnlich  rofsl).    Betonschicht  darüber  zur 

Ersparung  von  Gewicht  nur  2  bis  3  :m. 

Auch  werden  Granitplatten,  z.  B.  3  cm  stark  und  1,3  m  freitragend, 

als  Fufswegdecke  verwendet  (Berline  Brücken). 

Eiserne  Geländer.     Uebliche  H<-  je  1,1  m.    Sie  werden  auf  eine 

oben  angreifende  wagerechte  Kraft  ^  on  100  kg/lfd.  m  berechnet. 


Die  Trägerhöhen  fallen  bei  den  3  Jingstrigern  verhältnismäßig  ge- 
ring aus.  Gröisere  Durchbiegungen  als  bei  EisenbahnbrUcken  sind 
zulässig.  Das  günstigste  Verhältnis  von  Qucrtriigerhöhe  zu  Brücken- 
breite  wächst  mit  der  Belastung,  also  auch  mit  der  Feldweite. 

Bei  nicht  sehr  schmalen  Brücken  wird  behufs  Gewichtsverminde- 
rung der  Strafsendecke  der  Querträgerobergurt  zweckmäfsig  parallel 
dem  Strafsenquerprofil  gefüHrt. 

Bei  Brücken  mit  Fahrbahn  oben  wird  der  vollwandige  Querträger 
mitunter  mit  Vorteil  ersetzt  durch  eine  Fachwerkkonstruktion,  die  mit  der 
Querverkreuzung  der  Hauptträger  zusammen  eine  einheitliche  Kon- 
struktion bildet.  Bei  vielen  btrafsenbrUcken  ist  mit  grofsen  kreis- 
runden Ausaparungen  im  Stehblech  für  Leitungsrohre  zu  rechnen. 

Aus  den  Tafeln  26  u.  27  ist  ersichtlich,  dafs  das  geringste  Gewicht  des 
Fahrbahngerippes  bei  einer  verhältnismässig  kleinen  Feldweite  erreicht 
wird. 

Tafeln  für  Längs-  und  Querträger  (8. 1017  bis  1031).*) 

Dl«  Tafeln  sind  berechnet 

1   für  »ine  Belastung  durch  iwei  ohne  Zwischenraum  fahrende  13  t- Wagen, 
9.  für  einen  12  t-Wagen  und  einen  30  t-Wagen  nebeneinander  fahrend, 
I.  für  eine  33  t-Dampfwalie. 
Die  Abmessungen  der  Wagen  and  der  Dnmpfwalie  wie  S.  C2,  Abb.  1  bia  3. 
K  nicht  von  Wagen  bzw.  Walze  eingenommene  Raum  ist  mit  afenechcogedrÄng* 
von  400  kg/qm  besettt  gedacht  (Abb.  353  bis  259). 

bei  der  Berechnung  der  Tafeln  für  gepflasterte  Fahrbahn  ist  xa  den  WagenUsten 
10  für  StBfse  tu£etchlagen,  Jedoch  nicht  tu  den  Dampfwalaenlasteo.  Bei  der  Fahr- 
bahn reit  Bohlenbelag  ist  mit  »tner  8cbneeiast  von  75  kgqtn  gerechnet  vorden  uutl 
du  spexlfteobe  Gewicht  des  Holies  so  1  entnommen. 

Dm  (/«wicht  der  FahrbahnUlel  nebst  Fahr  bahn  decke,  ei  nachlief alich  einer  etwaigen 
MUMsbtlastUng,  ist  bei  der  gepflaeterten  Fahrbahn  in  9u0  kg/qm  angenommen  («ehr 
schwere  Fahrbahn). 

Das  i  »n„'f wicht  der  eisernen  Träger  selbst  ist  berücksichtigt.  Als  Spannung  Ut 
bei  der  Wa^nbelastung  800  kg/uem,  bei  der  DampfwalseobeUstuog  1100  kg  qcm  er- 
gründe gelegt. 


4.  Fahrbah  igerippe. 


Vom  Verfasser  dieses  Abschnittes  fnr  die  .Uütia'  berechnet 


9trafi«nbrttckflo:  Fahrbalmgeripp«,  Tafeln  für  I.uDgi   uad  Querträger-      IQ] 7 
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Tafeln  für  Querträger. 

(Vgl.  Bemerkungen  8.  101«  u.  1023.) 

Abb.  353  («igt  die  xugrunde  geleyte  Laatstellung. 

Dampfwaltenbelastung  (Abb.  353)  ergibt  bei  der  höheren  Spannung  (3.  1016) 
bei  kleiner  Bröckonbreite  und  geringer  Feld  weite  in  einigen  Fullen  ein 
Widerstandsmoment. 


Abb.  2ft2. 


Jtmscfcngtdr  ivr  u  ttm/rr  dem 


Abb  a:.3. 
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III  BU.  16.  Abaclin.:  BriukenbAO.    11.  Eiserne  Brücken. 


Bei  der  YYagenbelastuug  betragt  die  den  Längsträger  angreifende  Laat  (bzw.  Lasten) 
1  e=  /»,  +  .      (Abb.  251).       Nur  für  c  =  1,00  iat:  /'  =  1,222     -+-  ü,5  y,. 

Ab  Laststellung  ist  die  in  Jedem  Falle  ungünstigste  der  Abb.  255  u.  256  augrunde  gelegt. 

Ii«  auf  Abb.  25»!  für  i.  ^  4  in  liefern  diese  LaAtatellungeu  (wegen  Ei*-cug«wlchi 
und  Menschengedringe)  die  gröfsteu  Geaaintmoineute  Mp  ■+■  Mg  nicht  mathematisch 
genau.    Der  Fehler  iat  jedoch  belanglos,  und  die  Rechnung  wird  vereinlacht. 

Die  Tafein  für  die  Dampfwalze  aiod  berechnet  für  Laste u  k\  und  /'-,  die  der 
Abb.  257  eutaprechend  ermittelt  »ind.    AI»  Lastetellungeu  bind  Abb.  258  u.  25a 
gründe  gelegt.   In  Abb.  2:>9  iet  R  die  Mittelkraft  von      und  f%r    Dicae  Laststellutiger 
liefern  mit  Ruckeicht  auf  Eigengewicht  uod  Menachengedrange  J/max  mit  unbedeutende 
Fehlern  (mathematisch  genau  für  EinaoUaslen  allein). 

Bei  dem  Fahrbahugerippe  unter  schwerer  Fahrbahn  kauu  man  etwa«  gjnatigvr 
rechnen,  ala  hier  geschehen,  wenn   man   die  Verteilung   der  Kadlaat  durch  B*f-n 
Uchotter  uaw.  auf  eine  gewisse  Triigerlin-e,  entsprechend  Abb.  247  u.  24»  S.  lüU,  »ur 

Abb.  255. 


 1  • 


4 


3& 


3 


Abb.  256. 


Abb.  ^57. 


7-r 


ry — ^ 


t  1  ^|  I     f  7 


Abb.  259. 


annimmt.  Der  hierdurch  crxielbare  Gewinn  wird  am  gröfsten  bei  den  kunrn 
K&hrbahntragern  (vgl.  auch  das  unter  Eise  ob. ihn  brücken  über  BuckelplaUen  Gesagte; 

Qewiohte  des  FahrbahngerlppM  (Talel  26  u.  27  8.  1021).  Die  Läagstr&gergewlchte 
enthalten  nicht  die  Anschlüsse  an  die  Querträger. 

Auch  ist  kein  Abxug  für  die  Unterbrechungen  durch  die  Querträger  sowie  Ar 
etwaige  Flanachauakliukungen  berücksichtigt  worden. 

Ale  Stehblechhöhe  de«  Querträgera  ist  >/io  'nrer  Lange  angenommen.  Bei  dea 
grofaen  Feldweilen,  zumal  bei  der  schwersten  Belastung,  liefert  eine  gröfsere  Bebe 
kleinere  Gewichte  (vgL  8.  923). 

Bei  den  Quertragorgewichteu  sind  flir  die  LängstrageranachlQMe  sowie  für  dia  An- 
schlüsse an  die  Haupttrager  50       kg/m  gerechnet  wärmen,  wo  h$  die  Stchblechnoh« 

ist  Ee  iat  durchweg  angenommen,  dafs  die  ertte  Gurtplatte  bis  zum  Trigerends  gehl 
Für  Nietköpfe  ist  ein  Zuschlag  von  2'/j  %  gemacht  worden.  Als  TräserlAnge  ist  dis 
Hauptträ^crentferuung  angenommen.  Da  die  tatsächliche  Baulänge  oft  küner  Ist  (ewei- 
watid ige  Querach nltte),  so  werden  die  Gewichte  mitunter  etwas  kleiner.  Jeder  Gewirht»- 
aogabe  ist  ein  genao  berechneter  iweckmalalg  erscheinender  Bltchtragcnjnarschnitt  «u 
grundo  gelegt  worden. 

Durch  Addition  der  Langatiäger-  und  Querträgergewichta  erkennt  man.  dela  das 
geringst«  Gesamtgewicht  sich  bei  kleinen  Feldweiien  ergibt. 

Tafeln  für  Längsträger  8.  1017  bis  1019,  für  Querträger  8.  1020  u.  KCL 
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5.  Widerlageranschlufs  der  Fahrbahn. 

Abb.  2G0  bis  264. 

Abb.  260  zeigt  ein  Beispiel  des  Anschlusses  am  festen  Auflager  der 
Brücke.  Statt  dieser  Anordnung  ist  auch  ein  Schleppblech  verwend- 
bar wie  bei  Eisenbahnbrücken  (Abb.  225b  S.  999).     Abb.  261  u.  2G2 

Abb.  260. 


Abb.  261. 


-nso 


Abb.  2C3. 


zeigen  Widerlageranschlüsse  am  beweglichen  Auflager  und  Abb.  263 
stellt  den  Gufskörper  G  (Stahlgufs)  in  Abb.  262  dar.    Derartige  Ab- 
schlufskörpcr ,   die  zugleich   als  Auflager  einer  schleifenden  Platte 
(Schlcppblech)  dienen,  werden  auch  ganz 
aus  Flufseisen  gebaut  und  aus  den  üb-  Abb.  264. 

liehen  Profilen  zusammengesetzt  (bei  fertig 
gewalzten  Profilen  weniger  gute  An- 
schmiegung an  das  Querprofil  der  Strafse). 
Bei  gröfseren  Bewegungen  Verwendung 
zweier  „Kämme"  aus  Stahlgufs,  deren  v^om™ toim- 
ineinandergreifende,  etwa  3  cm  breite  festen  Aufleacr 
Finger  die  OefTnung  Uberbrücken.  Die 

bei  solchen  Ausfuhrungen  entstehenden    Beim  (e»t*n  Auflager  fallt  da* 
Rillen  sollen  höchstens  40  mm  breit  sein.  Riffelblech  fort. 

Ansprüche  an  Anschlufskonstruküonen: 

Schmutzansammlung  möglichst  verhütet,  etwaige  Ansammlung  ent- 
fernbar.  Zugänglichkeit,  Möglichkeit  der  Auswechslung  bei  Erneue- 
rung.   Rinne  zum  Abfuhren  des  durchfliefsenden  Wassers. 


1024  III.  Dd.  16.  Abtchu  :  Brückenbau.    IL  Eieerna  Brücken. 

Abb.  264.  Anschlufs  des  Fufsweges  an  das  Widerlager.  Abb.  265 
zeigt  eine  Bewegung  gestattende  Fahrbahnunterbrechung,  wie  sie  u  ßT 
über  den  Gelenken  und  Ausdehnungsstellen  der  Gerberträger  nötig  ist. 

6.  Entwässerung. 

Längs-  und  Querneigung  erforderlich  (S.  1009).    Es  ist  far  Abflufs 


D.  Gewicbtsberccbnungen. 

Ueber  Eigen-  und  Eisengewichte  der  eisernen  Brücken  vgl.  auch 

5.  60  bis  65  sowie  S.  1004  und  Tafel  12,  26  u.  27.  Bei  sehr  spar- 
sanier  Ausführung  ist  es  oft  möglich,  die  Eisengewichte  nach 
Dircksens  Formeln  (S.  64)  um  10  oder  u.  Umst.  15  °/o  zu  unterschreiten. 
Gelten  die  zur  Verfügung  stehenden  Annähenmgsformeln  zur  Ermittlung 
des  Gewichts  eines  Fachwerkträgers  nicht  für  das  betreffende  Haupt- 
trägersystem bzw.  für  die  in  Frage  kommende  Bruckenbelastung,  so  er- 
mittle man  unter  Zugrundelegen  eines  geschätzten  Hauptträgergewichts 

das  theoretische  Gewicht  Gx  —  7,85  .T  — ~-,   wo  B  Stabkraft  ia  t, 

s  Stablänge  in  m  und  a  die  zulässige  Spannung  in  t/qm  bedeutet. 

Das  Hauptträgergewicht  ist  dann  £  =  wo«  (Bauziffer,  Kon- 

struktionskoeffizient)  die  Zuschläge  für  Knotenbleche,  Vergitterungen, 

der  Knicksicherheit  wegen  erforderliche  QuerschnittsvergröCserungen, 

Nietabzüge.  Nietköpfe  usw.  enthält. 

Nach  Bobaper*7)  kann  man  für  Balkenbrücken  Im  Mittel  *  es  1,7  tetxen  Oft 
wird  auch  1,6  und  bei  epaxaamer  Abführung  <X  =s  \,l  euereichen.  Für  Bogenträger  mit 

J  Scheper,  Beueiffer  der  Haupttrfger  eiaerner  Brücken,  ZeutralbL  Ben*.  ISO» 

6.  123. 


Digitized  by  Google 


Entwässerung.    GewichUbtrecbuuugen.  1025 

Zugband  setzt  Scbaper  X  — 1,55.  I*gt  man  dagegen  die  endgültig  gewählten  Quer 
schnitte  F  sugrunde,  so  ist  Q  =  yl .  7,<J5  £F$,  F  in  qm,  #  in  m,       dürfte  hierbei 
meisten«  1,95  überschreiten. 

Für  überschlägliche  Gewlcbtiberechnnng  ron  Fachwerkhauptträgern  mit  Spann- 
weiten J=*20  m  bia  /  =  100  m  und  für  unbeschrankte  Konstruklionshohe  empfiehlt  eich 

die  Formel  von  B.  Björnstäd:     G,=  0,  •  —  -C— ,    wo  c-  S^ir  * 

Hierbei  ist  fj,  die  Verkehrslast  nebst  pesamtem  Eigen-  nnd  Eisengewicht  der  Fabr- 
l«ahu  und  Fufswege,  (7S  das  Kisengewicht  der  beiden  Haupttrüger  nebst  Wind-  nnd 
Querverbänden  für  1  m  Brücke.  /  und  /*  in  m,  die  xuläsalgo  Spannung  O  in  kg/qcm. 

Diese  Gewtchuformol  setzt  äufserst*  Sparsamkeit  der  Konstruktion  rorans,  sonst  ist 
in  c  der  Koeffizient  0,4  etwas  su  erhöhen. 

Für      >  y   ergeben  sich  tu  geringe  Gewichte,  bei  abnehmender  Tragerhöhe 

achliefslich  zu  grofse.  »  ^ 

Als  gleicbralfsige  Verkehrslast  bei  Eisenbahnbrücken  sette  man  p  =  -  _  mas  Mf 

<iC wichtsformeln  von  R.  Krohn:*) 

Bedeuten  l  die  Stützweite,  k  nie  fciystemhöhe  des  Tragers  (hei  Bogenbrücken  die 
Scheitelhöhe),  f  die  Pfeilhöhe  der  Bogenachso,  g  das  gesamte  Eigengewicht  für  1  m 
Brücke,  p  die  gesamt«  bewegliche  Belastung  für  1  m  Brücke,  Ii  das  Gewicht  der  Fahr- 
bahn (Gerippe  und  Decke)  für  1  m  Brücke,  <T  die  zulässige  Spannung  in  t/qm,  dann 
bat  man  für 

1.  I'arallelträgcr:  3.  durchlaufende  Trager: 

/,'  a  +  16.75  pl  (-L  +  |)  •)  »»««elfeld 

0  ~   ~Ti-  v~  '  Bo  +  2ä'40     (°«0642  [  + 

7  O  -  13,73/(0,0642^-  +  0  ö) 

2.  Paiabelträger:  b)  Endfeld 

£?<r  -f-  15,25pf  (- 1-  4-  |  y)  BO  +  23.75  |>f  (o,l022  ~  +  0.52a) 

(7  ~  /   i         v  A\  ~~  ;     ^  ~  7  /  \ —  * 

13,73 /( --V-  +  *  ~J  O  -  13,73  f(o,1022  j?       Ü  522j 

4.  Dreigelenkbogen: 


0 


*fl  +  s5,4i^(A+}.-f) 


5.  Zweigelenkbogen  (Temperaturerhöhung  30°): 

„  »^"»"(,7*-rf*Trfn"i») 

Bogen: 


In  S.  nnd  6.  ist  das  Scblufsglied  in  der  Klammer  unter  der  Annahme  von 
O  ■=.  10  000  t/qm  gebildet  worden. 

Die  Ableituug  dieser  Formeln  setat  toraus,  dsfa  die  8ubquerschnllt«  annähernd 
proportional  den  Kräften  sind.   Die  annähernde  Gültigkeit  hört  bei  Balkentrigern  auf, 

wenn  ~  >  i  bis  4-.    Ebenso  wie  nach  der  Formel  tos  BJörnstad  ergeben  eich  nach 

»7  6 

diesen  Formeln  für  Balkcntniger  mit  tunehmender  Höbe  sehr  stark  abnehmende  Gewichte. 


*)  Ans  den  Vorlesungen  der  Techn.  Hocluchule  iu  Daosig  1910 
Hütte    23.  Auflage.    III  Band.  65 
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Das  Gewicht  der  Windverbände  kann  im  Mittel  bei  einem  Wind- 
verbande zu  7  %,  bei  zwei  Windverbänden  zu  11  %  des  Gewicht? 
der  Hauptträger  geschätzt  werden. 

Knotenbleche  wiegen  im  Mittel  20  %  der  anzuschliefsenden 
Stäbe,  diese  nach  den  geometrischen  Langen  gerechnet.  Für  die 
Knotenbleche  der  Windverbände  rechne  man  25  bis  30%. 

Das  Gewicht  eines  vollwandigen  Trägers  ohne  Stöfse  und  Ver- 
steifungen beträgt  recht  genau  (10)  S.  57 1J 

bei  Höhen  über  I  m     g  —  0,45  J .  h  +  2  W:  h. 
„       „     unter  1  m     y  =  ~  (J h  -f-  7  W :  A). 

<f  =  Stehblechstärke,  h  gesamte  Höhe  in  cm.  Vgl.  auch  Formel 
von  Melan  S.  923. 

Fär  Versteifungen  sind  etwa  20%  zuzuschlagen. 

Bei  der  Ermittlung  des  Kahrbahngewichts  sind  Ausklinkungen 

sowie  die  Unterbrechungen  der  Längsträger  durch  die  Querträger  zu 

berücksichtigen.    Die  Anschlüsse   werden   am  besten  nach  einer 

Konstruktionsskizze  veranschlagt 

Die  Längslrägeranschlüsse  (gleichseitig  Querträgerversteifungen)  werden  mitunter 
auch  aja  prozentualer  Zuschlug  tu  «lau  Längstrugergewichten  veranschlagt.-  16  °  0  kann  als 
•io  mittlerer,  aber  nicht  sehr  zuverlässiger  Wert  bei  Strsfseu brücken  angesehen  wr i  : 

E.  Literaturangaben  über  bewegliche  Brücken. 

Lehrbücher  de»  (iraaintgehieies:  Diett,  Bewagliche  Brücken,  H.  d.»I.-W.  IL  Band, 

IV.  Abteil..  3  AufL  1907,  Brrnhard«*)  8.  862  bis  467. 

I.  Drehbrücken. 

1.  Drehbrücke  .Neuhof*  über  den  Ret  Ii  erstieg.  Hambarg.   Erbaut  1899  (Z.  d 

V.  d.  I.  1900  8.  1415,  1I5S).  —  J.  Drehbrücke  über  die  Honte  bei  Oldenburg 
Erbaut  1904  (Z.  d.  V.  d.  I.  1907  8.  1361).  —  3.  Drebbrücke  Ruhrort-Dulsburg. 
Erbaut  1905—1906  (ZcntraJbl.  Baue.  1907  8.  484,  Deotache Bau».  190V  8.  SbJJ).  —  4.  Dreh- 
brücke Velten  (Z.  d.  V.  d.  L  1906  8.  1009).  —  5.  Drehbrücke  über  den  Hamb  orger 
Oberhafeu  (Z.  f.  B.  19071.  -  6.  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  8.913.  -  7.  Kaiser»  Wilhelm 
Brücke  in  Wilhelmshaven  (Z.  d.  V.  d.  I.  1909  8.809).  —  8.  Drehbrücke  In  Krefeld 
(Zeotralbl.  Bau«.  1906  8.351.  —  9.  Drehbrücke  über  den  Kaiser- Wilhelm-Kanal 
bei  Rendsburg  (Zentralbl.  Bauv.  1914  8.361).  —  10.  Herrenbrücke  bei  Lübeck 
(Z.  d.  V.  d  I.  1906  8.  1089).  -  11.  Zusammenfassender  Aufeatt:  .Der  Brückenbau' 
1914  Heft  10  u  11 

II.  Klappbrücken. 

Einteilung:  a)  Klappbrücken  mit  fester  Achte,  b)  Wiegebrücken,  e)  Strauftbrücken, 
d)  Strobelbrücken,  e)  Pagebriicken. 

Lehrbücher :  Hotopp,  Bewegliche  Brücken,  I.  Teil,  Die  Klappbrücken,  Hannover 
1913  bei  Hclwing.  Dort  befinden  sich  vollständige  Literaturangaben.  —  Dietx,  B^weg* 
liehe  Brücken  (H.  d.  I.-W.).  —  L.  8challer:  Beitrag  mr  Bewertung  dar  Wlegabrtkke, 
Z  d.  V.  d.  lug.  1911,  6.  122  (auch  als  Sonderdruck  erschienen).  Klarer  knti».  h  r  Auf- 
sau,  der  die- einzelnen  Rrückenartcn  gegeneinander  abwagt.  — •  Bernhard  Deut»  fe* 
Rani.  1911,  8.  339.  —  Richter,  Die  Konigsbcrger  stad tischen  Brücken.  KAnir»^rg 
1907,  Denkschrift  aur  Eröffnung  der  neuen  grünen  Brücke  (nicht  In  BnclihanJri  er- 
schienen). —  Doisburg-Kubrorter  Klappbrucks  (Z.  (.  B.  1909  8.303).  -  Königin  L*.ui*»- 
Brücke  bei  Tilsit  (Z  f.  B.  1909). 

Blrsufsbrücken:  Der  Eisei.bsn  1913.  Heft  1,  Schweis.  Baut.  1909. 

III.  Fährbrücken. 

Dia  Schwebefäbre  auf  der  Kaiserlichen  Warft  In  Kiel.  Z.  d.  V.  d.  lag.  1911.  Hart  I», 
30  n.M.  Bciiwebefihra  über  die  Osts  bei  Osten.  Deutsche  Bauxtg.  190».  Nr.  97.  »  66) 

u   Nr  103.  8.  705. 
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F.  Widerlager  und  Pfeiler. 

n.  Allgemeines.  Beton  als  Baustoff  viel  verwendet.  Wo  gröfsere 
veränderliche  wagerechte  Kräfte  auftreten,  ist  ein  Baustoff  mit 
hohem  spezifischen  Gewichte  vorteilhaft.  Steht  der  Pfeiler  dann  noch 
im  Wasser,  so  wirkt  der  Auftrieb  sehr  ungünstig  und  hat  erhebliche 
VergTÖfserung  der  Pfeilerstärke  zur  Folge.  Die  Gröfsc  des  in  den 
verschiedenen  Bodenarten  im  Grundwasser  anzunehmenden  Aufriebet 
ist  wenig  bekannt  In  Sand  rechne 
man  mit  dem  vollen  Auftrieb  (siehe 
auch  Engels:  Ueber  die  Gröfse 
des  Wasserdruckes  im  Boden, 
Z.  f.  Bauw.  1911.  S.  469). 

Es  genügt  nicht,  dafs  die  zu- 
lässige Randspannung  im  Mauer- 
werke   oder    an  der 
Fundamentsohle  nicht 
tiberschritten  wird  Die 
Mittelkraft    aller  an- 
greifenden Kräfte  darf 
sich  auch  nicht  dem 
Fugenrandc  allzusehr  nähern.  Wie 
weit,  hängt  auch  von  der  Sicher- 
heit in  der  Bestimmung  der  an- 
greifenden wagerechten  Kräfte  ab. 
Als  Durchschnittsangabe  für  die 
kleinste    Entfernung  zwischen 
Mittelkraftangriffspunkt   und  Fu- 
genrande kann  etwa  V»  der  Fugen- 
stärke gelten. 

Bei  etwas  nachgiebigem  Bau- 
grunde und  veränderlichen  wage- 
rechten  Kräften  oft  Gründung  auf 
Pfahlböcken  (Zug-  und  Druck- 
pfähle) angezeigt. 

Bei  auf  Brunnen  gegründeten 
Pfeilern  an  Ufern  mit  lehmigen  usw. 
Bodenarten  mufs  oft  mit  einer 
Wanderung  des  Bauwerkes  nach 
der  Wasserseite  hin  während  dei 
Versenkung  gerechnet  werden.  Da 
die  Gröfse  der  Wanderung  unbe- 
kannt ist,  mufs  die  Pfeilerstärke  nach  Schätzung  vergrößert  werden. 

In  Bergbaugegenden  treten  oft  erhebliche  Senkungen  (1  m  und 
mehr),  mitunter  auch  verbunden  mit  wagerechten  'Verschiebungen, 
zum  Vorschein.  Man  gebe  dann  den  Pfeilern  reichliche  Fundamente 
und  sonstige  Abmessungen,  die  eine  nachträgliche  Erhöhung  gestatten, 
und  wähle  auch  insbesondere  das  Mafs  c  (Abb.  268  a)  reichlich 
(vgl.  Ungcr.  Zentralbl.  Bauv.  1913  S.  13  und  19 14  S.  308,  sowie  Probst 
m.  Ostendorf  Zentralbl.  Bauv.  1914  S.  72). 
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b.  Widerlager.  Sei  Brücken  über  Einschnitten,  wo  die  Flügel 
in  die  Böschung  einschneiden  und  wn  der  gute  Baugrund  nicht  sehr 
tief  liegt,  sind  Parallelflügel  den  Winkeiflügeln  vorzuziehen  (abgetreppte 

r-  undatnentsohlr  der  FlUgelmau'  rn  Abb.  270).- 

Bei  P»' ürken  im  Znge  eines  Dammes  verlangen  VYinkclflfigcl  erheb- 
.  lieh  weniger  an  Baustoff  als  Paralleiflil ^el.  wenn  man  dann  nicht,  wie 
zu  empfehlen  ist,  die  ParallelrHigel  mit  steileren  Böschungskegeln 
(z.  B.  1:1  oder  noch  steiler)  als  die  übliche  Dammböschung  aus'.ührt 
(Abb.  2f.9).  Eine  Befestigung  des  BoschungskegeU  durch  Pflasterung 
üt  dann  nötig. 

Die  schräge  Oberfläche  der  Winkclfldgel  wird  beim  Mauerwerksbau 
am  besten  mit  12  Ins  L5  cm  starken  Qnaderplattcn  abgedeckt,  die  durch 


Ai  i      •  Ai  b.  270. 


I  nschaltcn  von  Ankersteinen  am  Abgleiten  verbinden  werden.  Die 
Höhe  //  (Abb  268g40)  ist  meistens  5?  0,75  m. 

Di«  Rflckenfläche  der  ParallelflUgcl  (aa'b'b  Abb.  269)  oft  senk- 
recht gehalten,  urn  die  Keilwirkung  der  eingeschlossenen,  sich  immer 
mehr  zusammendrückenden  Erde  zu  verkleinem. 

Die  Flüge]  können  auch  zur  Erztelung  kleinerer  Mauerstärken  gegen- 
einander verankert  werden  (vgl.  EitenbetonTerankemng  Abb.  271).  Bei 
schmalen  Brücken  mit  hohen  Widerlagern  sind  die  beiden  getrennten 
Patallelllügel  zweckmäßig  durch  einen  Kern  zu  ersetzen,  der  schmaler 
als  der  Verkehrsweg  gehalten  werden  kann,  wenn  er  oben,  etwa  zur  Aul« 

**)  Vgl  mi  i,  Behau   BrüLkenltu  II    Le^i^  1  '.•  1 4    lt  er 
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nähme  d*r  Kußwege  (vgl.  Abb.  300  S.  1048),  ausgekragt  wird,  und 
zwar  zweckmässig  durch  Eisenbetonkonstruktionen. 

Parallelflilgelwirierlagcr  mit  stark  unterschnittenen  Flügeln  [Abb. 271*) 
und  Abb.  272**)]  in  letzter  Zeit  häufig  ausgeführt.  Geringer  Bausron- 
verbrauch und  besonders  Ersparnisse  an  Gründungskosten 

Die  Gröf^e  der  Unterschneidung  bzw.  Auskragung  ist  hegtenxt  durch 
die  zu  fordernde  Standsicherheit  des  noch  nicht  mit  Erde  hintcrfülltcn 
Hauwerkes.  Auch 
danach  Grund- 
fläche   ab c ä t f 
Abb.  271  bemes- 
sen.    FlU^el  da- 
bei   teils  gegen- 
seitig verankert 
(Abb.  271),  teils 
nicht  (Abb.  272) 
Besonders  im  letz- 
ten Falle  reichliche  Eisen- 
einlagen    im  Beton  erfor- 
derlich. 

Vorderfläche  bei  Paiallelflügeln  meistens  senkrecht,  bei  Winkel- 
fiügeln  kleiner  Bauwerke  oft  senkrecht,  sonst,  zumal  bei  Betonbauten, 
besser  mit  Anlauf  10:1  bis  5:  1  (Abb  268),  um 
die  erforderliche  Stärke  zu  verringern. 

Diese  Stärke  betrügt  im  Durchschnitt  min 
destens  */l  der  Höhe  des  Uber  der  betreffenden 
wagerechten  Schicht  vorhandenen  Erdreichs.  Bei 
starkem  Anlauf  kann  die  Stärke  etwas  geringer 
sein,  und  bei  starker  Auflast  ohne  Anlauf 
mufs  sie  mindestens  0,4  X  Höhe  sein ,  oft  noch 
gröfser. 

Vorderfläche  des  eigentlichen  Widerlager- 
pfeilers senkrecht  oder  mitunter  auch  trotz  Ver-« 
gröfserung  der  BrUckenstUtzwcite  vorteilhaft  mit 
Anlauf  (Abb.  273).  Dabei  können  auch  die  Auf- 
lagerquadern durch  schmale  senkrechte  Pfeiler 
unterstützt  sein,  die  von  unten  nach  oben  all- 
mählich aus  der  geneigten  Vorderfläche  heraus- 
treten (Abb.  272). 

WiderInger  bei  Bogenbrücken  Abb.  20G  und 
207  S.  991.  Die  Rückenflächen  der  Widerlager 
sind  durch  Isoliermittel  gegen  die  Erdfeuchtii?- 
keit  zu  schützen. 

C.  Mittelpfoiler.  Bremskräfte  und  bei  schmalen  Brücken  auch 
Winddruck  spielen   bei   der  Bemessung   der  Pfeilerabmessungen  eine 


Abb  J7S 


•)  ZcntrAlbl,  Raiiv.  1914  S  306. 
Zrutralll.  Bmit.  1914  S  .  Wr2. 
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gTofsc  Rolle.    Seitlicher  Anlauf  meistens   etwa  1:1! 
den  Mittelpfciler  einer  Eisenbahnbrucke  ron  etwa 
Abb.    575  den 
pneumatisch  ge- 
gründeten Pfeiler 
einer  Eisenbahn- 


Abb.  375. 


Abb.  274. 


■  1  I  I  I  \   I  a  *I  


brücke  von  sehr  grofser  Stütz- 
weite; a)  und  b)  zeigen  etwas 
verschiedene  Ausfuhrungsarten. 
Bei  Abb.  276  haben  die  an- 
grenzenden BrQcken  verschie- 
den grofse  Stützweite.  Bei 
strömendem  Wasser  Grundrifs- 
form  etwa  nach  Abb.  277. 


Abb.  376. 


IH.  Gewölbte  Brücken, 
ausschließlich  der  Elsenbetonbrücker 

,  (Ueber  Eiscnbetonbrücken  s.  S.  271.) 

A.  Einige  Literaturangaben  50)  bis  70). 

a)  Bucher. 

w)  Melau,  Der  Brückenbau.  II.  Bd.:  Steinerne  Brücken  \ 
BrUcken  aus  Eisenbeton.  Leipzig  und  Wien  1911,  Frans  Dentis 
(Theorie  und  Autführung.) 

")J.  Weyrauch,  Klastische  Bogen  träger,  S.  Aufl.  Stuttgart  1! 
Conrad  Wittwer.    (Theoretisch  gehalten.) 

«)  M.  Strukel,  Der  Brückenbau,  II.  Teil.  Leiptig,  bei  T* 
meyer.   Tafeln  1906,  Text  1913.   (Theorie  und  Ausführung.) 

a)  Handbuch  für  Eisenbetonbau.  3.  Aufl.,  Bd.  I.  Berlin  1! 
Wllh.  Ernst  &  Sohn.  IV.  Kapitel:  Melan,  Theorie  des  Gewölbe«  i 
des  Eisenbetongewölbes  im  besonderen. 

")  Wie  vor.  III.  Kapitel:  Kleinlogel,  Versuche  mit  GewöU 

»*)  Handbuch  für  Eisenbetenbau,  9.  Aufl.,  Bd.  VI,  Brücken» 
Berlin  1911.  IL  Kapitel:  Geste  sc  hi.  Bogenbrückeu  und  U« 
viele  ausgeführte  Beispiele.) 

M)  Handbuch  für  Eisenbetonban .  9.  Aufl..  Bd.  VL  Berlin 
Schalung  bei  Bogen  (ausführliche  Darstellung  der  Lehrgerüste). 
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v)  Tttlkmi  it  -  I.  a  i  k  us,  Leitfaden  für  die  Berechnung  and  das  Entwerfen  gewölbter 
Brücken,  8.  Aufl.  Berlin  191J,  Wilh.  Ernst  A  Sohn.  (Theorie,  prakUtch«  Angaben,  einige 
Einielheiten.) 

M)  Fr.  Bartels,  Festigkeit«-  nnd  Massennachwelse  für  gewölbte  Bisenbshn-  und 
Straßenbrücken,  1  bis  16  m  weit  Malstatt-Barbach  1907,  Verlag  des  Verfassers,  (Er- 
gebnisss  einer  grofsen  Aosahl  durchgerechneter  Beispiele.) 

w)  8  chaechterle,  Beitrage  sur  Berechnung  der  im  Eisenbetonbau  üblichen 
•lastisehsn  Hogva  und  Rahmen.   Berlin  1914,  Wilh.  Ernst  A  Sohn.   (Enthält  u.  a.  sehr 


gute,  aus  der  Theorie  hergeleitete,  begründete  Gesichtspunkt«  für  das  Entwerfen.) 

•)  J  ori  nnd  Schaechterle,  Neuere  Bauausführungen  in  Eisenbeton,  I. 
brücken.    Berlin  1911,  Wilh.  Ernst  A  Sohn. 

«*)  Gaber.  Bau  und  Berechnung  gewölbter  Brücken  und  ihrer  Lehrgerüste.  Drei 
Beispiele  »on  der  badisehen  IfurgtaJbahn.  Berlin  1914,  Julius  Springer.  (Allgemeine 
theoretische  Entwicklungen  nebst  Anwendung,  gute  Lehrgernstaugabea.) 

■)  KÖgler,  Vereinfachte  Berechnung*  eingespannter  Gewölbe.  Berlin  1913,  Julius 
Springer. 

«)  Mörsch,  Gewölbte  Brücken,  Beton-Kalender.   Berlin  1915,  Wilh.  Ernst  A  Sohn. 
«)  8chönhöfer,  8tatisehe  Berechnung  ron  Bogen-  und  Wölbtragwerken.  9.  Aufl. 
Berlin  1911,  Wilh.  Ernst  A  8ohn. 

•)  8chönhöfer,  Haupt-,  Neben-  und  HülfsgerüsU  im  Brückenbau.  Berlin  1911. 
Wilh.  Ernst  A  Sohn. 

•»)  Färber,  Drei  gelenkbogen  nnd  verwundte  Ingenieurbauten.   Stuttgart  1908. 
Berieht  des  Gswölbeausschussss  des  österreichischen  Ingenieur-  und  An 
Wien  1895. 


b)  Zeitschriften. 

Au«  der  «ehr  umfangreichen  Zeiuchriftenliteratur  seien  nur  einige  besonders  häufig 
als  Quellen  werke  benotste  Abhandlungen  erwähnt.  ** 

•)  Müller-Breslau,  Rlastiiitäulehre  der  nach  der  8tfitslinie  geformten  Tonnen- 
gewölbe.   Z.  f.  B.  188«. 

•)  Mörsch,  Berechnung  von  eingespannten  Gewölben.  Schweis.  Bans.  1906, 
Nr.  7  u.  &    Sonderdruck,  9.  Aufl.   Zürich  1907. 

»1  Engefser,  üeber  weitgespannte  Wölbbrflcken.  Z.  Arch.  n.  Ing.-We»  1907, 
Heft  5. 

Ferner  wird  auf  die  vielen  Zeitschriftenartikel  mit  Beschreibung  eintelner  Bsuwsrka 
in  den  Zeitschriften  dsr  letzten  Jahre  hingewiesen,  nnd  swar  besonders  in:  Deutsche 
Banseitung  (mit  Zementbeilage),  Beton  u.  Eisen,  Armierter  Beton  und  Schweizerische 


B.  Einige  statische  Verhältnisse  und  ihr  Einflufs 

auf  den  Entwurf. 

a)  Eingespannte  Gewölbe  ohne  Gelenke« 

Es  sei: 

p  die  gleichmäßig  verteilte  bzw.  in  eine  gleichmäfsig  verteilte  Last 

umgewandelte  bewegliche  Belastung  für  1  m  Brücke, 
N  die  ±  einer  Fuge  gerichtete  Seitenkraft  des  Gewölbedruckes, 

genau  genug  gleich  diesem  Druck, 
tfo  die  Spannung  am  oberen, 
<fu  diejenige  am  unteren  Rande  einer  Fuge  und 
fSm  die  mittlere  Druckspannung  N:Ft 
C  als  Druck  positiv, 

/  die  Spannweite,  f  die  Pfeilhöhe  der  Mittellinie  des  Gewölbes, 
de  die  Scheitelstärke,  da  die  Kämpferstärke  des  Gewölbes. 

Als  „mittlere  Belastung"  eines  Gewölbes  bezeichnet  man  nach 
Tolkmitt,*7)  S.  38,  die  Belastung  durch  das  Eigengewicht  nebst  einer 
glcicbmäfsig  verteilten  Belastung  V8p  über  das  ganze  Gewölbe. 

Die  Gewölbe  sollen,  soweit  möglicb,  so  geformt  sein,  dafs  bei 
mittlerer  Belastung  die  durch  die  Mitte  der  Kämpferfugen  und  durch 


t. 
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die  Mitte  der  Scheitelfuge  gelegte  Stfltrlinie  mit  der  Mittellinie  de* 
Gewölbes  zusammenfällt. 

Wenn  ein  so  geformtet  Gewölbe  aasgerüstet  und  mit  der  mittleren 
Belastung  verseben  wird,  so  fallt  jedoch  die  wirklich  sich  bildende 
StüUlinie  nicht  mit  der  Mittellinie  zusammen. 

Infolge  der  Verkürzung  der  Gewölbeachse  durch  die  mittlere  Druck- 
spannung <fm  weicht  die  Stattlinie  im  Kämpfer  nach  unten  und  im 
Scheitel  nach  oben  aus. 

Dieses  Ausweichen  nimmt  bei  abnehmendem  Pfeilverhältnis  f:  l  zu, 
und  ist  gröfser  im  Kämpfer  als  im  Scheitel. 

Bei  Gewölben  von  Parabelform,  bei  welchen  <P  cos  7  =  dc* 
(/cos tf  —  Je)  und  deren  Gesamtbelastung  eine  gleichmüfsig  verteilte 

5  de* 

Vollbelastung  ist,  beträgt  die  Stütslinienausweichung  im  Scheitel  — y 
und  am  Kämpfer  (senkrecht  gemessen) 

o  f 

Hier  wird  im  Kämpfer  angenähert  Ob  =  0,  also  0*  =  2  (7m ,  wenn 


Dieses  kann  als  Anhalt  dienen  bei  der  Beurteilung  der  Lage  der 
Stützlinie  und  der.  Spannungsverhältnisse  auch  in  anderen  Fällen,  be- 
sonders bei  flacheren  Gewölben  und  Hohlräumen  zwischen  Gewölbe 
und  Fahrbahn. 

Mit  fiesem  Nachteil  findet  man  sich  in  der  Praxis  gewöhnlich  ab. 
Wenigstens  theoretisch  kann  er  dadurch  behoben  werden,  dafs  man 
das  Gewölbe  vorlinfig  auf  Gelenken  ausrüstet,  dfe  womöglich  erst  ge- 
schlossen werden,  nachdem  die  mittlere  Belastung  aufgebracht  ist 

Legt  man  diese  vorläufigen  Gelenke  im  Kämpfer  etwas  höher, 
im  Scheitel  etwas  tiefer  als  die  Fugenmitte,  so  kann  man  auch  die 
Gröfstwerte  der  Spannungen  infolge  der  ungünstigsten  Gesamtbelastung 
günstig  beeinflussen.  (Vgl.  Schaechterle,  **)  S.  11  bis  13  sowie,  auch 
diesen  Abschnitt,  S.  954  f.) 

Die  Ausweichungen  der  Sttttzlinte  infolge  der  Belastung  durch 
Eigengewicht  werden  noch  durch  die  in  demselben  Sinne  wie  die 
Verkürzung  des  Gewölbes  infolge  der  Druckspannungen  wirkende 
Temperaturabnahme  vergröfsert.  Es  wird  je  nach  der  Stärke  des  Ge- 
wölbes genügen,  mit  einer  Temperaturabnahme  von  20,  höchstens  30°  C 
zu  rechnen. 

Bei  Betongewölben  und  /=20°C  gibt  Schacchterle19)  als  aller- 
dings ziemlich  groben  Anhalt  zur  Ermittlung  der  Temperalu  rspan- 


Bei  flachen  Gewölben  kann  <Ä 
im  Kämpfer  bis  gegen  80  kg/qcm  steigen.  Im  Kämpfer  wird  00u 
im  Scheitel  <Xy|  am  gTöftten. 
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(Toi  wird  halb  so  grofs  bis  beinahe  ebenso  grofs  wie  Da  die 

Temperaturspannungen  mit  dem  Werte  dc'f  zunehmen,  sind  sie 
günstiger  bei  kleinen  Gewülbestäiken,  insbesondere  also  bei  Eisen- 
betongewölben. 

Sic  werden  ferner  wegen  des  kleineren  Wertes  E  sowie  wegen  der 
kleineren  Ausdehnungszahlen  wesentlich  kleiner  bei  Ziegelgewöllen 
als  bei  Betongewölben. 

'Je  kleiner  die  Spannweiten  sind,  desto  kleiner  ist  auch  G,n,  und 
um  so  leichter  werden  also  Temperaturrisse  entstehen. 

Das  Nachgeben  des  Widerlagers  und  das  Schwinden  des  Betons 
wirken  in  demselben  Sinne  wie  eine  Temperaturabnahme. 

Wenn  in  üblicher  Weise  eine  Ausrüstung  mit  vorläufigen  Ge- 
lenken nicht  stattfindet,  so  entstehen  bei  Temperaturabnahme  in  Machen 
Gewölben  auch  ohne  Nutzlast  Zugspannungen  am  oberen  Rande  der 
Fugen  am  Kampfer. 

Dies  ist  eine  Veranlassung,  flache  Gewölbe  mit  Eiseneinlagen  zu 
rersehen  oder  auch  bei  sehr  geringer  Pfeilhöhe  Überhaupt  von  dem 
eingespannten  Gewölbe  Abstand  zu  nehmen  und  statt  dessen  ein  Ge- 
wölbe mit  drei  Gelenken  zu  wählen. 

Während  in  bezug  auf  die  Beanspruchungen  infolge  des  Eigen- 
gewichts, Temperaturabnahme,  Schwindens  des  Betons  und  Nachgebens 
der  Widerlager  die  flachen 
Gewölbe  viel  ungünstiger 
sind,  sind  sie  inbezug  auf 
die  Beanspruchung  infolge 
einer  einseitigen  Vcrkchrs- 
last  günstiger  als  die  Ge- 
wölbe mit  einem  gröfscren 
Pfeilverhältnis,  weil  die 
Stützlinie  infolge  dieser  bei 
flachen  Gewölben  weniger 
ausweicht. 

Dieses  Ausweichen,  das 
terhältnismäfsig  um  so 
gröfser  ist,  je  kleiner  die 
Stützweite,  je  gröfser  die 
Pfeilhöhe  und  je  gröfser  die  bewegliche  Last  im  Verhältnis  zur  stän- 
digen ist,  bewirkt,  dafs  unter  den  erwähnten  Verhältnissen  die  Zug- 
spannungen und  nicht  die  Druckspannungen  mafsgebend  für  die  Be- 
messung des  Gewölbes  sind.  Es  liefern  dann  die  Ausdrücke  (2)  und 
(5)  gröfsere  Werte  als  (1)  und  (4)  (S.  1036  u.  1037). 

Bei  gröfser  Pfeilhöhe,  kleiner  oder  mittlerer  Stützweite  und  gröfser 
beweglicher  Last  empfiehlt  es  sich  deshalb,  das  Eigengewicht  grofs 
xu  machen,  z.  B.  durch  eine  reichliche  Aufschüttung. 

Hohlräume  zwischen  Gewölbe  und  Fahrbahn  (Abb.  279  u.  280) 
werden  deshalb  bei  schwer  belasteten  Eisenbahnbrücken  erst  bei  gröfsere r 
Stützweite  vorteilhaft  sein  als  bei  leichter  belasteten  Strafsenbrücken, 
wo  sie  etwa  von  /  =  25  m  ab  zweckmäfsig  sind.  Will  man  sie  dennoch 
bei  kleineren  Spannweiten  oder  verhältnismäfsig  sehr  schwerer  Nutzlast 
anwenden,  so  lind  Eisenbetongewölbe  vorzuziehen. 
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Infolge  des  ungünstigen  Verhaltens  der  flachen 
Ober  Temperaturänderungen  and  der  Belastung  du 


gröfseren  Widerlagerkosten  bei  flachen  Gewölben  * 
gemeinen  das  Pfeilverhältnis  f  :  l  so  grofs,  wie  die 
nisse  der  Aufgabe  es  zulassen  ((iberhöhte  Bogen  mint] 
Spannweite  vorteilhaft). 

Man  beachte  dabei ,  dafs  mindestens  bei  kleine 
gTofser  beweglicher  Belastung  die  Ueberschüttung  i 
Beschaffung  eines  hinreichenden  Eigengewichts  rei 

b.  Drei  gelenkbogen. 

Der  Dreigelenkbogen  erleidet,  verglichen  mit  d 
Gewölbe,  geringere  Beanspruchungen  infolge  des  E 
der  Vollbelastung.  Ferner  fallen  die  Spannungen  in 
Inderungen,  Schwindens  des  Baustoffes  und  kleiner  (r 
Ausweichungen  der*  Widerlager  weg. 

Da  diese  Beanspruchungen  (vgl.  oben)  für  das 
wölbe  bei  geringem  Pfeil  Verhältnis  besonders  ungüi 
soweit  die  Aufwendungen   an   Baustoff  mafsgebend 
gelenkbogcn  bei  geringem  Werte  f:  l  immer  der  Vo 

Bei  unzuverlässigem  Baugrunde  kommt  —  wen; 
Überhaupt  zu  gewölbten  Brücken  entschliefsen  will 
gelenkbogen  in  Frage,  und  zwar  ein  solcher  mit  nich 
Verhältnis. 

Während  das  Gewölbe  mit  drei  Gelenken  siel 
Eigengewicht  usw.  günstiger  verhält,  ist  die  Auswe 
linie  in  der  Mitte  zwischen  Kämpfer  und  Scheitel 
Belastung  bei  ihm  sehr  viel  grofser  als  bei  dem  c 
wölbe.  Da  diese  Ausweichung  unter  sonst  gleichen 
wachsendem  Pfeilverhältnis,  mit  abnehmender  Stütz\ 
nehmendem  Eigengewicht  zunimmt,  so  weist  auch  dai 
Uber  Nutzlast  darauf  hin,  das  Dreigelenkgewölbe  besc 
weitgespannten  Gewölben  zu  bevorzugen.  Es  liegt 
nicht  dieselbe  Veranlassung  vor  wie  bei  cingesp; 
das  Pfeilverhältnis  möglichst  grofs  zu  wählen.  Bei 
Pfeilverhältnis,  kleiner  Stützweite  und  grofser  bewe 
wird  man  zweckmäfsig  das  Gewölbe  mit  einer  viel 

ilUfili*. 
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erforderlichen  reichlichen  Aufschüttung  über  dem  Scheitel  versehen  bzw. 
auf  Hohlräume  zwischen  Fahrbahn  und  Gewölbe  verzichten,  auch  wenn 
diese  Mafsnahmen  für  das  Widerlager  ungünstig  sind.  Auch  kommt 
in  solchen  Fällen  Eisenbeton  in  Frage.  Vgl.  Zahlenbeispiel  S.  1040  und 
die  bedeutende  Starke  db,  die  der  Ausdruck  (10)  S.  1040  für  ein  un- 
bewehrtes  Gewölbe  liefert,  wenn  Zugspannungen  ausgeschlossen  sind. 
Da  kleine  Pfeil  Verhältnisse  f :  /  bei  den  Dreigelenkbogen  nicht  be- 
sonders unvorteilhaft  sind,  wird  es  sich  oft  empfehlen,  das  Widerlager 
nach  der  Gewölbeseite  zu  auszukragen,  wodurch  L  und  in  noch  höherem 
Mafse  f:  l  verkleinert  werden  (Abb.  285).  Für  das  Widerlager  ist  die 
Auskragung  günstiger. 

Bei  sehr  flachen  Dreigelenkbogen  mufs  die  zu  erwartende  Scheitel- 
senkung schon  im  Entwurf  berücksichtigt  werden. 

Beispielsweise  betrugen  für  eine  Brücke")  mit  Z  =  24,4  n>,  f  ■=  2.06  a  (nach  der 
Senkung),  dh  =  0,80  m  die  berechneten  Dorchbi  exogen :  1.  infolge  der  Spannungen 
rxJ  1,6  cm;  2.  Infolge  Temperaturabnahme  von  20 0 C  1,6  cm;  3.  infolge  eine«  im  Laufe 
der  Zeit  möglich  gedachten  Schwindens  de«  Betone  von  Varao  der  Lenge  3,6  cm;  4.  In- 
folge eines  etwaigen  Ausweichen!  der  Widerleger  von  l,icm  4,06  cm;  5.  infolge  Betteue 
des  Lehrgerüstes  4  em.  Zusammen  1.  bis  6.  15  cm.  Der  Bogen  wurde  deshalb  mit  einer 
Pleilhöhe  von  2,06  -4-  0,15  =  2,21  m  eingerüstet 

e> 

C.  Stärke  und  Form  der  Gewölbe. 

a.  Das  elngreipaoiite  Gewölbe. 
1.  Die  Gewftlbestärke. 

Die  Scheitelstarke  de  wird  nach  Schätzung ,  nach  ahnlichen  aus- 
geführten Beispielen,  nach  einer  Annan erungsformel  oder  nach  einem 
Berechnungs verfahren  gewählt.  Die  dann  folgende  genauere  statische 
Berechnung  mufs  die  Zweckmäfsigkeit  der  gewählten  Stärke  bestätigen. 

Für  die  Zunahme  der  Gewölbestärke  nach  dem  Kämpfer  wird 
meistens  die  Regel  angegeben:  d  =  dc:cos<?  (Abb.  278),  d.h.  die 
senkrechte  Projektion  der  Fugenstärke  soll  gleich  der  Scheitelstärkc 
sein. 

Bei  sehr  flachen  Gewölben  ist  jedoch  eine  etwas  stärkere  Zunahme, 
besonders  nahe  dem  Kämpfer,  als  diese  Regel  liefert,  zu  empfehlen. 
Bei  grefser  Pfeilhöhe  genügt  umgekehrt  eine  etwas  geringere  Zunahme 
der  Stärke. 

Bei  Kreisbogen  liefert  die  Regel  schon  bei  #*g :  /i  =  3,4G   da  =  2dc. 

Die  Stärken  ausgeführter  Brücken  schwanken  stark  nach  Baustoff.  * 
Bauart,  Nutzlast,  zugelassenen  Beanspruchungen  und  Bcrechnungsart. 

Bei  weitgespannten  Strafsenbrücken  findet  man  häufig  / :  de  etwa 
gleich  40  bis  o0.  Bei  Spannweiten  unter  30  m  wird  meistens  ein 
kleinerer  Wert  /:  dc  erforderlich,  besonders  aber  bei  EisenbahnbrOcken 
(vgl.  Tafel  28  bis  30,  S.  1042  u.  1043).  Bei  Eisenbetonbrticken  unter 
Strafsen  hat  man  häufiger  / :  dc  =  60  bis  100.  Bei  einer  Fufsgänger- 
brücke71)  ist  /  .  dc  =  128  ausgeführt. 


•)  Unterführung  der  Prluzregentenstrafse  in  Wilmersdorf  8.274  Abb.  10. 

•>)  Fufsgangerbrücke  über  diettaale  bei  Merseburg,  Deutsche  Baus.  1909,ZemeutbeUage. 

/  =  51,2  m,  f  —  5,7  m,    Brockenbreite  b  =  1,5  m,   also/:  6  =  341 

<fc  =  0,4,  also  *:rfc  =  1381 
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Formeln  zur  Bestimmung  der  Scheitelstärke  tt 

1.  Die  älteren  Tolkmittschen  Formeln  (S.  178  und 
liefern  etwas  reichliche  Abmessungen. 

2.  Sehr  viel  verwendet  sind  die  folgenden  Formel 
41  u.  47),  die  wie  folgt  geschrieben  werden  konr 

t  .$ 


(S 


II 


leun  ist: 


<1c=- 


i  »0,15 


2  '  10  '  ■  /' 
die  innere  Leibung  beziehen  und  nicht  auf  die  Mil 
der  Aufschüttung  im  Scheitel,  p  =Jlöhe  der  gle 
angenommenen  Nutzlast,  beide  auf  Gewölhemauerwei 
q  ist    die    bei   der    „mittleren    Belastung"  (gb 

im    Scheitel    entstehende  Gewol 


belastung  mit 

cbm  Mauerwerk 


in 


(im 


ausgedrückt. 


Formel  (2)  liefert  die  Stärke,  die  erforderlich  i>t, 
linic  nicht  aus  dem  Kerne  heraustritt.  Aus  (1)  ei  hält  t 
Wert,  wenn  der  anzunehmende  Wert  q  bekannt  i 
beider  Werte  ist  zu  wählen.  Die  zweckmässige  Annahn 
ist  etwas  unsicher.  Z.B.  <jf  =  \3  bi»  - '..  der  zulässige 
Die  Foi mein  setzen  eine  wagerechte,  obere  Begrenzung  < 


AM>.  2S1. 

Hlfrkltake  obere  JirerrrtMcng 
(bei  iv'lsr  GcöetscJkääu/iff 
r/urietoü'-  aruiti/iem/?  rrO'yrrcM) 

Ml 


Ab!. 


/uc/tC  drauf  (foNti&eKUjaterwerk  rviätjuite 


—  nat*h  i-orliiii/i//rr. 
titr/fi—n-iz-d,  tt/nyr. 
t^Lru  he  rrttt  /az/xi. 


bezogenen  Aufschüttung  voraus  und 
sind  nur  für  vorläufige  Ueberschlag» 
reehnungen  geeignet. 

3.  Formeln  von  Melan50),  die  aui  Orttrid  der  Elast 
wickelt  sind. 

Es  sei  (Abb.  281  u.  282) 
p  die  bei  Vollbelastung  ^zugrunde  zu  legen 

Pl    ,,     ..    einseitiger  Belastung  (    verteilte  Verkehr' 


Gewülbestirkt.  1037 

qc  =  y-dc-\-  n  .  uc  H-  ~ ;    tu  =  uc .  n  -f  y  ;>i , 
8  f9      (       1     \  1 

C»  die  gröfste  zulässige  Spannung  in  tAitn. 
Dann  ist  der  Scheitclkru mmungshalbmesscr : 

Damit  die  Druckspannung  (Randspannung)  0"  nicht  überschritten 
wird,  mute  mit  der  Bezeichnung  fc  = 


8(V  


sein.  (4) 


2  <7  —  y-Qc  L 

Hierbei  ist  genau  genug  cos'y  =  /*  :  (/*  -}-  4/*)    (Abb.  282). 
Damit  keine  Zugspannungen  infolge  der  Belastung  entstehen,  hat  man 

Bei  dieser  Stärke  treten  in  der  Regel  immer  noch  Zugspannungen  in- 
folge  Temperatur  auf.  Diese  können  aber  kaum  vermieden  werden 
und  sind  in  m&fsigen  Grenzen  als  zulässig  anzusehen,  de  mufs  zunächst 
geschätzt  werden  und  ebenso  /,  wenn  Spannweite  der  unteren  Leibung 
gegeben. 

Die  Ergebnisse  der  Formeln  (4)  und  (5)  dürften  am  zuverlässigsten 
sein  für  Brücken,  die  eine  verhältnismftfsig  groüe  bewegliche  Belastung 
und  nicht  allzu  kleine  Pfeilhöhe  haben. 

In  einigen  Fällen  wird  man,  mit  Rücksicht  auf"  Temperatur- 
spannungen Usw.,  die  erhaltenen  Werte  de  etwas  erhöhen 

Beispiel:  Elsen b ah nbräcke  /,  =  28,9  m;  /"=6  m;  de  torlauflg  s],l  m  getchatic; 

fl  =  260t/qro;   p  ar  2,5  t/qm;   p,  =  3  t/qm;    ^,t=9/>)    y«=W;    t*c  ==  0.7  ra. 

Wird  tuoaehat  ein  Kreisbogen  nie  Bog«ofonn  angenommen,  so  wird  mit  f\  =  f  de* 
Scheitelhalbm  aaser  der  unteren  Leibung 

r  =  £  +  lf  =  *U  id, 

rr  *  tic'  Yx  +  V,  Pi  -  0.7  .  9  +  1.5  «  9,9  Vqm 
9c  =  1.1  .  9,3  +  Ö.J.J  +  V3  .  15  =T5.18tqm;    (ffc  +  «1  5.33, 


fc  =  y^y  =  4  56  m;    (<i  -  y  .  <>c)  =  950  -  8.S   34,7  =  193,3  t/qm. 

Daun  liefern  (4)  bzw.  (5):  

1    1.9.WI  /,     l/,      >  .  5  .  4,5«  .  193S~     900  \ 


(4) 


f  4.6       |\4.6/         2.2,3  1044 


Digitized  by  Google 


1038  111  B(1   16  Abichn.:  feruckenbau.    III  Gewölbte  1 

Wenn  min  die  hinzukommenden  Temperaturapannungen  (Zog 
kann  die  angenommene  Starke  der  nun  tu  erfolgenden  genaueren 
rugrunde  gelebt  werden. 

Bei  einer  Auftchüttungshöhe  ur  =  1,5  m  statt  ue  =  0,7  m  l 

dc  =  1,13  biw.  0.926  m.    Unterschiede  beachten  I 

4.  Formeln  von  Mörsch:  Bezeichnungen  y,  de,  Yv 

untei  3-  g  =  y.rfc  +  yi.t*c-r-p. 

r  Krümmungshalbmesser  der  inneren  Leibung 
p  ii  „    StUtzlinie    bei  ' 

Scheitel. 

Für  1  m  Breite  wird  H  —  q.Q  und  II  r>u  q  (r -\- d). 
Mit  der  zulassigen  Randspannung  =  C  und  der  E 

*-"[1+Ttf-0f]' 

erhält  man,  wenn  C  nicht  überschritten  werden  soll, 

'      =  H      q.Q  q.r 

ac  >  -—  =  - — *-  ~  — 2  , . 

Co       c0       c0  —  q 

und  wenn  die  Stützlinie  bei  halbseitiger  Vollbelastun 
Kern  heraustreten  soll, 


dc  ^  0,245  / 1/-7  TTF^   • 

r7  («  —  0,5p) aa 


Anwendung  auf  daa  Zahlenbeispiel  unter  3.,  Jedoch  mit  px  =- 
Es  wird  9  =  6,43.  Mit  Hülfe  der  alelanscben  Formel  (3)  für  I 

p  =  33,8  m  ^atatt  24,7  m  bei  Belastung  ^  • 

Ea  wird  <r0  =  250  :  1,864  =  134  t/qm,  and  et  liefern  I 

(6)    dc=*$j£*=  1,16  m;       (7)   ^  =  0,245.80^ 

Fax  p,=p  =  S  t/qm  liefern 

(6)  <*f  =  1,28  m;       (7)  <fr  =  1.27  m. 
(6)  und  (7)  liefern  alao  gröfaere  Surken  ala  (4)  und  (5). 

2.  Bestimmung  der  Bogenform. 

Die  Gewölbemittellinie  soll  mit  der  Stutzlinie  für  „n 
zusammenfallen  (S.  1031).    Man  kann  die  StUtzlinie 

weise  gewählten  Gewölbe  ennittel 
Abb.  »83.         Mittellinie  mit  der  Stützlinie  in  l 
bringen.     Das  Verfahren  ist  nntc 
wiederholen. 

Bei  etwas  flacheren  Brücken  n 
schüttung  und  ohne  Hohlräume  zi 
und  Gewölbe  versuche  man  runäch« 
nach  Abb.  233. 
Mit  wachsender  Aufschüttung  wird  der  Unterschied  ; 
kleiner,  und  unter  hohen  Dämmen  kann  rt  >  fg  wc 
räumen  (Aussparungen)  zwischen  Fahrbahn' und  Ge 
erhalt  man  oft  annähernd  einen  Kreisbogen  als  Mitte 
Rechnerische  Bestimmung  der  Gewölbeform  nach 


< 


Bogenf^m     Drcigvlenkbofta.  1039 

den  Bezeichnungen  wie  unter  8.,  S.  1086  ist  (Abb.  281) 

\2H  T  P 


wo  m  =  ^ 


und 


Ittlfe 


4M  Zahlen  bei  spiel  8.  1037  /  =  80,  f 

B  =  5,18  .  24,7  =  128  t  and 
2.M8    .  4.0,1626 


8,  d|p -U.  P-Wt/qnM  wird 


u.iis 


^—  =  0,00741, 


y  =  (M«  +  0,00741  «•)  JjjL  .  (0,0101  +  0,000038t 

b.  Der  Dreigelenkbogen. 

Es  ist  (Abb.  285)  db>da>de. 

db :  de  nimmt  zu  mit  dem  PfeiWerhältnis  und  mit  dem  Verhältnis 
der  beweglichen  zur  ständigen  Belastung, 
de  oft  gröber,  als  theoretisch  erforderlich, 
db  :dc  bei  ausgeführten  Brücken  oft  1,2  bis  1,5, 

db  fallt  gTÖfser  aus  als  die  entsprachende  erforderliche  Stärke 
bei  eingespannten  Gewölben. 

Abb.  184.  Abb.  186. 


Nach  Melan,10)  S.  171  u.  165,  setze  man  (Bezeichnungen  auf  S.  1036): 

wo  qc  annäherungsweise  nach  (8)  S.  1037  und  für  0  wegen  Gelenk- 
reibung ein  etwas  kleinerer  Wert  als  der  zulässige  zu  setzen  ist 

Es  ist  ferner  da^—  (Abb.  284),  wo  tf  wieder  zu  verkleinern. 


/-+ 87"  und  Q 


g  +  £}-  (Abb.  284) 


K=*VH*  +  <P,  woH 

oder  H*=(ge+  p)  Qc   wobei   ge  =  (de .  y  +  ue .  yj. 
Damit  die  zulässige  Druckspannung  nicht  überschritten  wird,  hat 
nan  (Abb.  285) 


Hierbei  /c  =  -ö —  und  bei  flachen  Bogen  cos»  9 


~  ; — 1— =r 
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Damit  keine  Zugspannungen  entstehen,  hat  man 
*Wf5»'4- }vl(Cr—  cos37  (Mclan,50)  S 

Der  Ausdruck  (10)  liefert  bei  grofser  Nutzlast  grof> 

keine   TcmperaUtrspannungcn    hinzukommen,  dürfte 

Spannungen   infolge  der  Belastung  zulassig  sein,  %v 

geringere  Stärken,  als  (10)  liefert,  statthaft  sind. 

Zfth iPnbctfcpleL   Die  S.  10^7  untersuchte  Eisenbshnbrücke 
Mnlt  mit  »SnßesiianMiem  0«wdlbfl  At>4&f  HHlrt.    u  wie  dort  =  2ü»0 
ppsmaung  »egen  Gclenkreibung  nur  IHK)  t/qu  zuLssig. 

Mit  Qc  wie  früher  —  2». 7  erhält  man  nach  (S) 

2  .  0.7  +  2,5 

*«=*mT-  2X2r7  =  0-67m 

Um  den  Unterschied .  t>vi«chen  <Y^  und  dc  nicht  zu  grofs  wf 
dc  —  0,9  m  gewählt 

Es  wird       gc  =  0.9  .  2,3  +  0.7  .  3  =  J.47  Lqm.    (/c      ■  — 

1  '         Mi'O  ■ 
ros  '/    -  —    -  =  0.92S. 

Aus  (3)  ergibt   «irb  p   =  25,1  ui.  uud  es  wird  A  =r  ~?-r  — 

<9)  liefert  nun  _  

i  .    »  — i    V7.25.1  /,  ,  iL  '   3 ".3. 4,4«*. 850  9'1 
dt,  co*  <Z      i   [Ix  1/ 1  H  — —  •  — 

Damit  keine  Zu^apannun^rn  entstehen,  wird  nach  (10) 

dh  ~-  »,'«  ! ™-  •  0.92t  =  1.W  m 

Bei  einer  Uehernehiittung  u  =  1,5  tn  bt.-ttt  «  —  O  7  m  erhalt  va\i 
[»]  uud  (10)  ,li  =  141  ro  bzw.  db  —  1,50  tu,  statt  1,31  und  1 

Vgl.  hierzu  iiia  Heroerkllllgpa  S.  1034  unten  und  1035  oben. 

D.  Tafeln  für  gewölbte  Brücke 

Tafel  28  bis  33,*) 
Belastungsannahmen  bei  der  Berechnung  der  la 
das  spezifische  Gewicht  des  Mauerwerks  '2,2  (? 
das  spezifische  Gewicht  des  Erdreichs  1,6,  jedo 
sdxÜttuDgsliohcn  über  Gewolbescheitel  >  1 
Der  Erddruck  auf  eine  senkrechte  Fläche  ist  wager 
und  unter  der  Annahme  eines  Winkels  q  =  33°  40'  nac1 
S,  173,  Absehn.  Statik,  berechnet. 

Für  die  dreieckiormige  Druckfigur  (S,  171  Ab 
entsprechend  b  =  0,287  //  gewählt.  Von  diesem  Drei« 
Weise  ein  Tinpcz  von  der  Höhe  des  Widerlagers  al 
angenommen. 

Jiei  den  Bauwerken  von  5  m  LVoers  huttung  .in 
•  icr  auf  den  Gewölberücken  entfallende  Anteil  des 
druckes  berücksichtigt. 

*)  in«  »laaelum  Zahlen  In  den  Tnicin  'jh  tm  33.  *b"iiso  di* 
'•»«         sowie  «uch  Alb.  VtO  bis  29a.  „n,|  UeD  tui>f»»ül  lbli*u  Ab! 
i  r  Ufertet»  a»)  entnommen. 


Google 


- 


Erklärungen  tu  daa  Tafaln  für  gewölbt«  Brücken. 
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Bei  der  Widerlagerberechnung  ist  der  wie  oben  erhaltene  wage- 
rechte Erddruck  zusammengesetzt  mit  dem  Gewichte  des  lotrecht  über 
der  geneigten  Rttckenfläche  befindlichen  Erdreiches  zu  einem  schrägen 
Gesamterddruck. 

Die  Verkehrslast  ist  bei  den  Eisenbahnbrücken  unter  der  Annahme 
einer  Mindestbreite  des  Bauwerkes  ron  4  m  für  1  Gleis  je  nach  der 


Belastungslünge  zu  3,2  bis  2,8  t/qm  ermittelt  Bei  Straf senbrücken 
entsprechend  zu  1,8  bis  0,8  t/qm. 

Bei  der  Ermittlung  der  Gewöjbestarke  (einseitige  Belastung)  ist 
angenommen  worden,  dafs  die  Stützlinie  durch  die  Scheitelmitte  geht 


Abb.  288. 


und  in  der  Entfernung  0,2 
Spannweite,  vom  Scheitel 
0,01  pt* 


aus  gemessen,  auf  der  belasteten  Seite  um  oach  oben,  auf 

der  unbelasteten  Seite  um  denselben  Betrag  nach  unten  von  der  Ge- 
tlütte.   2*  Auflage.    III.  Band.  66 
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wölbemittellinic  abweicht,  wahrend  die  Abweichungen  in  der  Kämpfer- 
senkrechten entsprechend  — — ^  -  sind,  auf  der  belasteten  Seite  nach 
unten,  auf  der  unbelasteten  Seite  nach  oben  [s.  Tolkmitt*7)  S.  47]. 


E.  Einige  Einzelheiten  der  Ausführung. 

*   Abb.  290  bis  292.    Anordnungen  bei  Eisenbahnbrücken. 

Abb.  290.    Kleinste  zulassige  Höhe  zwischen  Gewölbe  und  Schutz- 
schicht.   Die  eingeklammerte  Zahl  bezieht  sich  auf  Nebenbahnen. 
Abb.  291.   Höhen  bei  normaler  Bettung. 


Abb.  290. 


Abb.  991. 


Abb.  993. 


Abb.  293. 


Abb.  2*4. 


Abb.  292.  Wünschenswerte  Höhe  zwischen 
Gewölbe  und  S.-O.    Diese  gröfsere  Aufschüt- 
tungshohe ist  für  das  eigentliche  Gewölbe  günstiger  als  die  geringere, 
zumal  bei  kleiner  Spannweite  und  grofser  Pfeilhöhe,  vgl.  S.  1033. 

Bei  sehr  beschrankter  Hohe  können  als  Schutzschicht  für  die  Isolie- 
rung (Asphaltfilz,  Jeserit  usw.)  statt  einer  Ziegelflachschicht  eine  doppelte 
Lage  Biberschwänze  oder  dünne  (3  cm)  Zement- 
platten bzw.  Eisenbeton  platten  verwendet  wer- 
den. Vgl.  Isolierung  bei  eisernen  Strafsen- 
brücken  S.  1014  und  Abb.  251. 

Bei  2,7  m  Schwel* 
lenlänge  beträgt  die 
Entfernung  zwischen 
den  Stirnmauern 
oben  im  lichten  min- 
destens 3,3  m,  wo- 
raus sich  eine  Min- 
destbreiie  des  Bau- 
werks von  etwa  4,5  m 
ergibt 

Abb.  293  u.  294.*) 

Scheitelquerschnitte  bei  Strafsenbrücken.  Zur  Bestimmung  der  Mindest- 
höhe der  Fahrbahnmitte  über  dem  Gewölbescheitel  rechne  man  bei 


")  Abb.  393  bis  300  nach  Ausführungen  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann,  Biebrich 
to  Rhein. 
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einer  Fahrbahnbreite  b  und   einer  Querneigung 
bahn   wie   der  Isolierschicht  von    1:50,  letztere 
2,5  cm  Betonabgleichung  Über  dem  Gewölbeschei 
sebicht,  3  cm  Schutzschicht,  3  cm  Sand,  10  cm  Pi 

von  Abrundungen  der  Querneigungen  abgesehen,  ! 

Isolierschicht  soll  eine  Querneigung  >  1 : 50,  eine  Länj 
haben  (Abb.  279  u.  280  S.  1033  u.  1034). 

Htfhe  der  Bordschwelle  12  cm,  Querneigung:  d 
bis  1:40.    Die  Schutzschicht  (Abb.  251  S.  1015) 


Abb.  295  i 


i- — J.v 


rv 


Abb.  29«. 
CS* 


mafsig  aus  einer  Betonschicht  bestehen,  deren  Stärk« 
der  Isolierung  wie  der  Fahrbahn  entsprechend  nach 
Abb.  295  a  bis  c  stellt  eine  S  traisenbrücke  über 
einschnitt  dar.    Zu  bemerken:  1.  Ausfüllung  des  Cc 

dem  Pfeiler  mit  M 
auch  sonstige  Uebe 
wolbes  mit  Magerb 
zu  Abb.  297  bis  2< 
mauerung  des  Gew 
wegen  der  Uebem 
gehaltenen  Stimm 
o.  Unterschneidunr. 
\  an  den  Enden(Abb. 

4.  die  erforderlicher 
ken  der  Flügel  bi\ 
zwischen  denselben 
(Abb.  295  c).  Die 
mauerstärke  betrag 
mehr  als  0,4  X  Höh 
ausgeführt  Zur  V« 
Stärke  kann  auch  bei  hohen  Stirnmauern  und  sehn 
Verankerung  in  Frage  kommen  (Abb.  297,  299  sowie 


i 
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Abb.  296  bis  300  stellen  Einzelheiten  einer  StrafscnbrUcke  über 
einen  Flufs  dar.  Zu  bemerken:  1.  Es  fehlt  jede  Uebermauerung  des 
Gewölbes.  2.  Die  Flügelmauern  (verlängerte  Stirnmauern)  sind  wie  bei 
Abb.  295  unterschnitten.  3.  Die  gegenseitige  Verankerung  der  Stirn- 
mauern. 4.  Die  Ent- 
wässerung durch  den  Abt.  297*. 
Pfeiler.  Diese  Ent- 
wässerung oft  auch  bei 
entsprechender  un- 
symmetrischer Gestal- 


tung  der  Uebermauerung  in  der  Nähe  des  Pfeilers  durch  das  eine  der 
beiden  Gewölbe  in  Kämpfernähe.  5.  Durchgehende  Tjennungsfugen  in 
den  Stirnmauern  über  den  Gewölbekämpfern  zur  Verhütung  von  Rifs- 
bildungen.  Solche  Trennungsfugen  sind  bei  Dreigelenkbogen  unbedingt 
erforderlich,  bei  anderen  Gewölben  meistens  erwünscht  (Abb.  279  u.  280). 
6.  Die  Auskragung  der  Fufswege  durch  eine  Eisenbetonkonstruktion 
(Abb.  297b,  299b  u.  300a  bis  c).  Durch  eine  solche  jetzt 
sehr  häufig  ausgeführte  Auskragung  können  Gewölbe, 
Pfeiler  und  Fundamente  schmäler  ge- 
halten und  kann  auch  ein  LehrgerUst- 
bogen  erspart  werden, 


Abb. 


wodurch  erhebliche  Er- 
sparnis. Derartige  Fufs- 
wegauskragungen  kön- 
nen auch  mittels  einer 
Platte  allein,  ohne  beson- 
dere Konsolen  (Haupt- 
eiseneinlagen  also  quer 
zur  Längsrichtung  der 
Brücke),  ausgeführt  wer- 
den, Abb.  294  S.  1045. 

Kleinste  Brüoken- 
breiten.  Der  österreichische  Gewölbe- 
ausschufs  gibt  für  Gewölbe  mit  gleichbleibender  Breite  und_ohne  seit- 
lichen Anlauf  bei  l  =  30  m,  b  >  lfiw  l,  und  bei  l  =  100  m,  b  >  l/u,s  l  an. 
Bei  leichteren  hohen  und  schmalen  Brücken  treten  erhebliche  Zugspan- 
nungen im  Kämpfer  infolge  Winddruck  auf,  so  dafs  eine  diesbezüg- 
liche Untersuchung  durchaus  angebracht  ist. 


v 
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Bei  Eisenbetonbrücken  ist  man  bis  b^l/ul  her 
gangerbrücke  über  die  Saale  bei  Merseburg,  Fuf: 
5=1, 5  m,  7  =  54  m  (kaum  empfehlenswert). 

Mlttelpfelter.    Bei  langen  Viadukten  schaltet  n 
4.  OefTnung  einen  sogenannten  Gruppenpfeiler  ein 
Zerstörung  eines  Gewölbes  den  einseitigen  Gewölt 
Eigengewicht  belasteten  Gewölbes  ^ 

Abb.  300  ■. 

PtrtezZunp>euen  fsmm 


aushalten.  Weiterer  Vorteil:  Eine  Gruppe  des  Ge 
gerüstet  werden,  bevor  die  nächste  Gruppe  aufgeba 

Als  Stärke  der  gewöhnlichen  Mittelpfeiler  in  Kä 
bei  niedrigeren  Brücken,  die  nicht  im  Wasser  stehen, 
Bei  Brücken  in  Flüssen  (Auftrieb  und  Unterspüli 
V«  l  und  auch  '/»  ^  Dieselbe  Starke  findet  man  >  ■ 
Viadukten  (Abb.  295a  S.  1046). 

Verstärkung  der  Pfeiler  nach  unten  durch  Anlani 
hohen  Pfeilern  wird   dieser  Anlauf  zweckmässig  i 

o„i  (absattweise] 

Abb.  800c  u  „; 

halten  die  Pf 
J.  aur  Brüc 
Anlauf,  etw 
unter  etwas  s 
in  Kurven  i; 
lauf  zwecks 
auf  beiden 

Man  bea< 
Stärkung  de 
pferhöhe  ein 
Gewölbespa] 

hat.  Die  Pfeilerstärke  ist  tu  bestimmen,  bevor  das  « 
berechnet  wird. 

Widerlager.   Die  Standwiderlager  (Abb.  286  u.  28 
rweckmäfsig  bei  hohen  Brücken  mit  kleiner  Spann 
druck  der  Drucklinie  schnell  eine  annähernd  senkn 

Besonders  bei  grofsen  Spannweiten,  und  in  Ein 
auch  bei  kleinen,  bevorzuge  man  Widerlagexfonnen, 
der  Drucklinie  möglichst  anschmiegen  (verlorene  W 
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-  Einarbeiten  der  Auifuhrnng.    Lehrgerüste.  1049 

Dies  gilt  auch  für  Gewölbe  mit  Gelenken  (Abb.  285  S.  1039).  Bei 
eingespannten  Gewölben  ist  dann  eine  scharfe  Trennung  zwischen  Ge- 
wölbe nnd  Widerlager  oft  nicht  vorhanden,  was  eine  gewisse  Unsicher- 
heit in  der  Berechnung  mit  sich  fuhrt. 

Fliigelmauern.  Neuerdings  fehlen  sie  oft,  indem  im  Auftrage  eine 
besondere  BiückenöfTnung  in  die  Dammböschung  hineingebaut  wird  und 
im  Einschnitt  etwa  nach  Abb.  107  S.  273  gebaut  wird.  Vgl.  sonst 
Abb.  268  u.  269  S.  1027  n.  1028  sowie  Abb.  295  u.  299  S.  1046  u.  1047. 

F.  Lehrgerüste. 

«!  =  Entfernung  der  Kranzhölzer,  «a  ■■  Entfernung  der  Lehrbinder. 
Entweder  ein  Lehrbinder  unter  jedem  Kranzholz  oder  sogenannte 
P  fettenbin  der,  bei  welchen  die  Kranzhölzer  von  den  auf  den  Lehr- 
bogen ruhenden  Pfetten  getragen  werden. 

Im  ersten  Falle  ^«fj  etwa  1,00  bis  1,60m,  am  häufigsten  1,20  bis 
1,40  m. 

Verwendet  man  doppelte  Kranzhölzer  —  auf  beiden  Seiten  eines 
dazwischen  stehenden  Ständers  angebracht  —  (Abb.  302b),  so  wird  der 
Verkleinerung  von  el  entsprechend,  et  vergröfsert  werden  können. 

Pfetten gerüste  wurden  auch  früher  verwende:,  und  zwar  mit  2  bis 
3  Kranzhölzern  auf  jeden  Lehrbinder,  besonders  bei  kleineren  Brücken, 
wenn  das  Gerüst  wieder  verwendet  werden  konnte. 

In  der  letzten  Zeit  sind  aber  Pfettengerüste  bei  Betongewölben 
besonders  riel  in  Aufnahme  gekommen,  ^  hier  oft  sehr  klein,  bis  50, 
45  und  40  cm  herunter  (Abb. 

304)  bei  den  sonst  üblichen  Abb-  m- 


teil:  Vorhandene  dünne  Schalbretter,  3  bis  4  cm  stark,  können  auch 
beim  Betonstampfen  verwendet  werden. 

Es  werden  mitunter  auch  Pfetten  nur  als  Querverbindung  angewendet, 
wenn  unter  jedem  Kranzholz  ein  Binder  sich  befindet  (Abb.  301b). 

Schalung  aus  Brettern  oder  Bohlen,  die  auf  Biegung  zu  berechnen 
und  mit  5  mm  Zwischenraum  oder  mehr  zu  verlegen  sind,  oder  auch 
aus  meist  quadratischen  Kanthölzern,  die  in  etwas  gröfsercr  Entfernung 
unter  jeder  Fuge  des  Mauerwerks  oder  bei  Quadern  auch  unter  Fuge 
und  Quadermitte  angebracht   sind.     Di«   Schalung  wird,   dem  ab- 
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Abb.  303. 


»7 


2b 
TT 


nehmenden  Druck  des  Gewölbemauerwerks  auf  d* 
sprechend,  nach  dem  Kämpfer  zu  weniger  beanspruch 
gemäfs  abnehmende  Abmessungen  erhalten.  Bei  Bc 
und  Kranzhöszer  .20  bis  50  %  Zuschlag  tur  Bela; 
Stampfens.  - 

Die  Kranzhöher  sind  in  Entfernungen  von  etwa 
stützt.     Bei  starken  Gewölben  mufs  man  oft,  um 

Widerstar 
halten,  I 
ander  vei 
klammert« 
wenden. 
In  de 
'  sind  bei  s 
die  Krai 
einem  Si 
(Abb.  301 
Die  Pf 
von  Streb 
die  in  der 

der  Pfette  angebracht  sind  (Abb.  304a).*)  Die  p 
stellt  eine  Strebe  in  der  Brückenrichtung  dar,  also 
Lehrbinder  im  üblichen  Sinne. 

Wenn  grofse  freie  Durchfahrtöffnungen  verla 
wenn  das  Gewölbe  hoch  über  dem  Gelände  liegt,  w 
Gertlste   verwendet   (Unterstützung  nur  an  den  K 

gröfseren  Er 
gröfserer  Hö 
Sprengwerke 
meistens  ei: 
zwar  Normal; 
dazu  hingest« 
Fachwerktraj 
Sonst  imn 
rüste.  Einfac 
301  bis  303 
längen  wei 
durch  Zange 
Die  Leh 
meistens  aus 
und  einem 

sehen  beiden  befinden  sich  die  Ausrüstungsvorrichtur 
hinderung  der  Rifsbildung  ein  allmähliches,  stofs 
Scheitel  zu  schnelleres  Senken  des  Gewölbes  ermögl 

Ausrü  s  tangs  Terfahren. 

1.  Doppelkelle  aus  Hartholz.  Anlauf  1:10,  auc 
weder  zwischen  zwei  parallelen  oder  zwischen  zwei 
ander  stehenden  wagerechten  Kanthölzern  angebracht 

*)  Nach  der  Unterführung  der  Parkallea,  Biemeo  fLflipiigrr 


Abb.  304. 
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Abb.  305. 


Regel  wohl  mit  Recht  empfohlen,  Keile  auf  Brflcken  bis  20  m  Spann- 
weite zu  beschränken.  Sie  sind  jedoch  mit  Erfolg  auch  bei  neueren 
ganz  grofsen  Brücken  angewendet,  wobei  auf  einen  Keil  Drücke  bis 
20  t  kamen. 

2.  Das  Bugelholzsägeschnlttverfahren  von  Zuffer  (Abb.  305).  be- 
sonders in  Oester- 
reich viel  und  mit 
Erfolg  verwendet. 
Das  Bügelholz  mufs 
astfrei  sein.  Die  Sä- 
geschnitte werden  in 
der  Reihenfolge  I,  II 
und  III  ausgeführt 
und  bewirken  ein 
allmähliches  Senken. 
Schnitt  III  häufig 
nicht  nötig.  (An- 
ordnung 2  kommt 
überhaupt  mit  zwei 
Schnitten  aus.) 

Beispiel  der  Berechnung:  P=  12000kg,   £a95cm,   6  — 84  cm.   6  -»-  10 
94cm.   Di«  Auf  lagerfiüche  2a.  B  wird  nach  einer  Druckspannung  von  30  kg/qcm 


tvrorxbwngti) 


80 

BüjjelhoUlünge  L 

iaooo.46 


400  qcm.   Erforderlich  a - 

88  cm.   Stütxwelte  /  =  84  +  13 

188  000 


84  +  9.12 
188000  legem  (nngSnstige  Annahme).  W * 

1840 . 6 

—  ss  91  cm.   B  ~  98  cm. 


Gewählt  a  =  19  cm. 
46  cm. 
1840  cm» 


75 


-V 


Die  Soherspannung  wir  1  nach  üblicher  Berechnung 

r  =  1,5  •  gj-^  =  17,9  kg/qcm. 

(Die  Verteilung  der  Last  P,  die  Reibung  an  den  Auflagerfliehen  sowie  die  bei 
der  Durchbiegung  erfolgende  Verschiebung  der  Angriffspunkte  der  Jkuflagerk ruft«  nach 
innen  zu  bewirken,  dafs  die  Spannung  er  =  75  nicht  annähernd  erreicht  wird.   Die  die 
Auflagen« itten  nach  au fsen'  überragenden  Teile  des  B&gelbolxes  und  lwsen  den  grofsen  • 
Wert  r  weniger  gefährlich  erscheinen. 

3.  Sandtöpfe.  Uebliche  Durchmesser  20  und  25  cm,  mitunter  bis 
30  cm.  Teils  ans  3  bis  4  mm  starkem  Eisenblech  mit  angenietetem 
Hoden,  teils  aus  Gufeeisen.  Im  unteren  Teile,  am  Umfang  4  bis 
6  Löcher,  am  besten  mit  kurzem  Rohransatz,  zum  Herauslassen  des 
durch  Feuer  getrockneten  Sandes.  Sand  und  Sandtöpfe  sorgfaltig 
gegen  Feuchtigkeit  zu  schützen  (Umwicklung  mit  geteerten  Tüchern  usw.). 

Ueber  zugelassenen  Druck  auf   1  qcm  des  Stempels  anerkannte 

Norm  nicht  Torhanden.  Bei  mehreren  hervorragenden  Bauwerken  war 

der  Druck  iO  bis  60  kg/qcm  (z.  B.  15  bis  30  t  auf  einen  Sandtopf). 

Bei  dem  Sittentalviadukt**)  wurden  tum  Senken  einer  elflernen  Brocke  auf  die 
f.ag*r  gußeiserne  Sendtopfe  von  88  cm  innerem  Durch m.  und  €  cm  Wandstärke  mit  Je 
250  t  belastet,  d.  b.  mit  70  kg/qcm.  Die  mit  dem  Druck  elnlgennafsen  linear  auaehmeade 
Zueammeodruckung  des  Sende*  betrug  dabei  6,5  %  der  öandhöhe. 

")  Die  Montterung  der  Sltterbrücke  der  Bodensee-Toggenburg-Bubn,  Der  Eisenbau 
1&10,  lieft  11,  8.  419  bis  48«.   (Wertvoll*)  Gerüetangabeal) 
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Sandtöpfe  werden   öfter  auf  Keilen  pcsetit,  tun 

Mauern  kleine  Berichtigungen  der  Höhenlage  vomehi 

4-   Schrauben  'gelten   als  das   vollkommenste  A 
Während  des  Baues  ruht  das  Bauwerk  oft  auf  Keilen, 
der  Schrauben  angebracht  sind.    Zulässige  Beanspruc 
der  Schraubenspindel  C00  bis  800  kg/qcm.  Verschiede 
arten.    Tragkraft  einer  Schraube  häufiger  15  bis  30  t. 

Bei  weiter  gespannten  Oeflnungen  freitragender  Gc 
genötigt  werden,  2  bis  3  Sandtöpfe  oder  Schrauben  I 
aufzustellen. 

Ueberhöhung  der  Lehrgerflste  (S.  10 

Man  bemesse  die  Ueberhöhung  lieber  zu  grofs  als 
auf  den  einzelnen  Fall  zugeschnittene  Berechnung  i 
und  schwierig  [Tgl.  Schönhofer65)  S.  46].    MelanM)  g 
punkt  der  Scheitelscnkung  während  des  Rüstens  0,002 
für  die  Senkung  nach  der  Ausrüstung  0,0005  f. 

Demnach  Mittelwert  für  die  Ueberhöhung:  0,003  l  - 

Baustoffverbrauch  [vgl.  Schönhöfer6*)  und  Gal 

Bei  unterstützten  Lehrgerüsten  rechnet  man  0,3  t 
samten  Holzverbrauch  für  1  cbm  Gewölbemauerwerk.  I 
Gerlisten  etwas  weniger. 

Es  wird  auch  empfohlen  (Gaber),  den  Holzverbrau 
heit  Grundfläche  X  Spannweite  zu  beziehen. 

Auf  1  cbm  Grundfläche  X  Spannweite  wird  etwa  0,C 
Holz  verbraucht 

Der  Eisenverbrauch  (Schrauben,  Klammern,  Band 
etwa  15  bis  40  kg  auf  1  cbm  Holz.    Er  ist  —  bei 
eisernen  Knotenpunktverbindungen  und'  Schuhen  —  bi 
gekommen. 

An  Aibeitsstunden  für  Meister,  Zimmerleute  und  I 
Herrichten,  Aufstellen  und  Abbrechen  des  Gerüstes  i 
1  cbm  Holz  des  fertigen  Gerüstes  40  bis  55. M)  Nac 
gaben  etwas  weniger. 

Die  vorstehenden  Angaben  belieben  «leb  nicht  auf  die  neb« 
meisten!  erforderlichen  Versatzgerüste  and  sonstigen  Arbeitsgerüste. 
bo  vielen  Arten  vor,  dafs  allgemein«  Angaben  unterbleiben  müssen. 

Formänderungen  sind  hier  weniger  schädlich,  weshalb  dis  V« 
sorgfaltig  su  sein  brauchen  wie  bei  den  Lehrgerüsten. 
«»    Der  Holz  verbrauch  auf  1  cbm  Mauerwerk  und  dar  Eisen  »erbrsi 
sind  vlelmal  geringer  als  bei  den  Lehrgerüsten. 
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'SACHVERZEICHNIS 

des  eisten!  zweiten  und  dritten  Bandes. 

Die  arabischen  Ziffern  bedeuten  die  Selteniehlen,  die  römischen  die  der  Binde 

"  bedeutet  TeieL 


AbhlaseTentil  .  .  n  68 
Abdampfentöler  .  II  57 
— heitung  ....  III  434 
—Verwertung  .   II  56,  137 ; 

UI  434 

Abdichtung,  Rohr-    I  807, 
915;  III  581,  705,  889 
Abessynierbrunnen  III  664 
A 1  allxohx     ...    II  534 
Abfertlgunggräume  (Bahn- 
hof)   III  774,- 775,  777 
Abfluß) menge  (Kanal« 
bau)    .  ...  IQ  536 

 ndauerllnie  (Flufs- 

bau)    .   .    .   .  III  498 

 nermlttlg.  III  571,  574* 

bo)   .   .III  610* 

685 


„Normalien  .   .     I  930 
 ,  gufselsernes,  Nor- 
malien   ...    I  916* 
Abkühlung.  Dampf- 

robrleitg.  .  .  I  451« 
— srerluet  (Dampfmasch.) 

II  139 

▲blafsTonioMung  (Kessel ) 

II  64,  68,  777;  III  838 
Ablnuf  bahn  (Schiff)  II  663 
—gewicht  (Schiff)  II  669 
Abnutiung  (Zahnrad)  I  914 
Abort  ...  II  687,  688«  | 
III  475,  645,  886 
Abrichtmaschine   .  II  380; 

III  471 

AbschaumTentil  II  777 
Abeeherong,  tu  Mae.  — 

Beansprucbg.  .  I  503*, 
504*;  III  57*.  73*.  74* 
Abschreibungssumme  1  54* 
Absolutbewegung  I  146 
— esMalssystem  1149;  11837 
— e  Temperatur  .  I  399 
-  schwarzer  Körper  I  890 
Abiorptionimittel  f. 
Cd;  O,  OO       n  837 


Absorptionsvermögen, 
Ammoniak- Waaser  1 381 

 d.  Wassers  1 980,  380*. 

381* 


Absperrhahn  .  .  I  944 
—Schieber  1911*, 944;  III  683 

 ,  Lokoraotir-    III  839 

— Tentü     ....     I  943 

—  — ,  -Torrichtg.,  (Dampf  k.) 

I  934;  II  69,  68,  776 
— Vorrichtung,  Wider- 
standstahlen  .     I  305 
Abetellanlage  (Elsenb.) 

III  777 

AbsalaM  .  .  .  I  88,  119 
Abteufpumpe  .  .  II  587 
Ab tftCh©  Weiche.  .  III  893 

—  Zahnstange  .  .  IU  889 
Abwärmeheltung  .  III  436 
Abwieserreinigung  III  706 
Abiweignng,  Kohr-  III  689 
Achsbuchse  (Elsenb.) 

III  868 

—druck  (Mechanik)    I  233 

 (Riementrieb)    I  798 

-e   I  816 

—  S,    Dyn  am  omasch.- 
II  891,  906 


—  e,  freie  . 
— e, 

-•, 
— e,  neutral« 


III  806 
.  .  I  933 
III  864,  869 
.  III  843 
I  593 


-enkreus  I  88,  90,  113, 

115,  140 
 ,  festet  u.  beweg- 
liches. ...  I  231 
—  enmoment  ...  I  156 
— enregler.  I  965;  II  163 
-e,  Treib-    ...  UI  848 


>are 
HI  848,  869 
— e,  Zentral-  ...     I  159 
....  III  869 


II  991,  998,  561,  608 


Achfschenkeldruck  III  809 
—senke  III  809 

—  stand  d.  Strafsenfabr- 

■suge  ....  III  596* 
Adams- Achse  .  .  III  848 
Adhäsion  ....  I  360 
Adiabate    .    I  405,  407* 

— «,  Dampf-  ...  I  491 
—Ische  Kompression 

(Luft)  1410,411*;  II  613* 
AEG  -  Dampfturbine  II  935, 
937,  760 

—  -flchleuderluftpumpe 

(Kondensation)  II  907 
Aerodynamik  .  .  I  835 
—gengas   ....    II  817 

—plan  I  843 

-Statik  I  331 

A- Flache,  -Linie  UI.  93 
Afonasaieffsche  Formel 

(Schiffs  widemd.)  II  795 
Aggregatformanderg.  J  378* 
Ahming  .  .  .  .  U  638 
AehnllchkeitsgesetsIS» 
 ,  Anwendung  a. 

Schiffsschraube    II  7H3 

 (Schiffswiderstd.)II7£> 

—Schlüsse  (Ström  unge- 

widerstd.)  .   .     I  354 

Akkumulator  (elektr.) 

II  858 

— en betrieb  (ei. Bahn)  II  995 
Fahrzeug-    .   .  II  806* 

—  hydraulischer  .  II  890 
— ,  Laden  einer  Batterie 


II  930 

-,  Regelung  der  Blei  II  934 
— ,  Schaltung  einer  Bat- 
terie  ....    II  939 
—trieb wagen.    .   .  III  860* 
Aktion  d.  Wasserstrahls 

I  317 

— sdampfturblne  II  316,  337 
— swassertnxbine  II  289,  399 
Alfenide  ....  I  681 
Alhidade  ....  UI  14 
Alkohol,  Kxploaiona- 

I  479 
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Alkohol  Gefrierpirnkto 

Ts-  -  ■-  r  .  >  n  —  •  I  3?9* 
— ,  Heizwert,     Luftbo-  ' 

darf  ....  II  25« 
- ,  kritische  Wert*  I  413 
— ,  Verbrennung  .  I  477 
— ,  Wärmewerte  I  376  IL, 

40G,  462,  473,  477 
— .  wienriger.spea.Gew. 

I  618* 

AUin-Umeteuerung  II  181 
Alunrngikocihzient 

(zjyeteretis)  .  II  841 
Alarofutnmt  roni*    1  681 

 ,  Feetigkt.    I  496.  501 

— ,  Draht    aua  Legie- 

run*en  ...  I  503 
— ,  Peetigti.  .   .  I  496,  501 

—  meamig .   ...     I  681 

 ,  FeeÜgkt.  I  496 

Ainmiaothenniscbei 

.     I  671 
i  Versuche,  Koh- 
seiure  ,  .  .   I  430* 
Amalgam,  8piegel-     I  681 
Ambofa  . .   .   .   .    II  384 
Ammoniak,  Dampf- 
tafel   ....    I  436* 
— ,  Die  hu  ü.  Volumen 
Yerffüesigteu  -     I  878 

—  kiitemaecuine  I  439,  433* 
 ,  Gewicht .   .  II  703» 

•  — ,  ttritlacha  Werte  I  418 
-,  L6euna;i.WaeseT  I  881* 
— ,  epea.  Wirme  I  398,  400* 
— ,  «richtige  Wirme- 
werte  .  .  I  876  ff,  896 
Amper«  .  .  II  837.  838 
— «che  Schwimmregel  II  849 
-echee  Geeeta  .  .  II  849 
— windang  ...  II  847 
Amplitude  ...  I  221 
Analyse,  G«a-  .  II  327 
— f  harmoniache  (härm. 

Anilyiator)  1134,197,129 
Ajifjjiiiche  Geometrie 
d.  Ebene    .  .     I  88 

 d.  Räume«  .     I  112 

Anemometer  ...    II  319 
Aneroidbarometer  .  III  33 
Aafahrregelungd.  För- 
dennaich. II  450,  1007 

—  Vorrichtung   L  Ver- 

brenn ungaxuaseh.  II  783 
 L  Verbundloko- 

motiren  ...  III  851 
Angabe  (Libelle)  .  III  10 
Anker,  Drebeirora- 

motor-  .  II  916,  917 
— ,  Fundament-  I  750,  751 
— ,  Gleichetrommaach.- 

II  870,  875 
-,  Keaael-  II  29,  77,  80,89; 

III  828 

-kette  II  700 

-.  Mauer-    ...  III  979 


n  5S2 

— ,  Schiffe-    ...    II  ««3 
— ,  Sicherheit»-  (Zahn- 
radb.)  ....  III  903 

-epül  D6W 

— ,  Turbodynamo-  II  905 
— ,  Wecheeletromraaech.- 

II  696 

—wicklang  (G  leirhstrom- 

maacb-)  .    II  870.  879 

 ,  Schaltung   .    II  862 

 ,  Wecheelauora- 

maechine  .  .  II  896 
Ankleideraum  .  .  III  474 
Anlaaeen  d.  Suhle«  I  631 
AnUfarorrichtong, 

—  widerstand  f. 

Drehstrom  mot.  II  916 
— ,  —  L  Gleichelrom  moL 

n  893 

Anlaufzeit  (Reguliernng) 

II  304 
(Werkzeug) 
II  146",  347- 

Wm 

—  (Werkeeo«)  IT  346%  347* 
AnFtreafTagffiadJDamptk. 

11  »3«,  768»;  Iii  0-6 
Anatrich     .     I  668.  669 

— ,  Schiffe-  ...  II  699 
— ,  wasserdichter  .  III  234 
Anthracenöl  ...  I  476 
Anthrazit  ....  I  458 
Ar,  tu  national!  nie  .  I  110 
Antimon  .  .  I  610,  613 
Antrieb  d.  Kraft  .  I  236 
Anaapfturbine  II  316,  241 
Anziehung  d.  Maasen  I  919 
A.  P.  B,  Allgem.  polizeil. 
Beat.  üb.  Anlegung 
T.Lnddampfk.  I  93,  67 
A-Polygon  .  .  .  III  81 
Aequatorialee  TrigheiU- 

moment  ...  I  193 
Aeqaipotentialfliche  I  313 

 Verbindungen    II  874 

— xalenteBrenn  weite  I  IT  11 
Aräometer.  ...  I  618 
Arbeit    ...        I  150 

—  d.  Biegung  .   .     I  538 

—  d.  Drehung  .       I  571« 

—  eines  belebten  Motor« 

II  1 

— ,  elektrisch«    II  837.  844 

—er,  Kraft,  Leiste,  Tage- 
werk II  L  i;  III  280, 
601,  612,  738»,  739* 

— errerhiltniase,  Kinfiuf« 
auf  Fabrikort  .  III  438 

— ,  Federunge-  .   .     I  593 

—  (Maaeenpunkt)  .  I  187 
— ,  nuUbare(  Wirme)  I  894 

—  (Punkthanfen)  .  I  229 
— ,  Reibunge-    .   .     I  353 

I  196,  406 


(mt 

Fabrikanlagen    III  t*T 
•inheiUneerzkich  Ii  .*  .  * 
— efeetigkeat  .  1  ill 

-«iassigfccit  LbM» 

echaiur  .  .  .  US* 
— egleichnng  »tat.  neb-er. 

Fachwerke  .   .  III  ICQ 
— egTUbe  (Elsenb.)    III  eou 
— «integralkarre        1 1 
— aleietung  d.  Zugtiere 
II  1,  3;  III  6ul\  7 
— em  aech  i  n  CySch  utx  t  or- 

nchtg.  ...  III  4?t> 
— emessung  ...  II  721 
— tprozefa  (Gaee)  I  405,  408 

 (Wirme)  .    .  I 

— etakt  (Verbrennunge- 
xnotor .   .   .   .  II 
— a  überach  ufa 

(Schwanarrad) .  I  S50 
— aTerinat  d.  Ezxentex  I  693 

 d.  Getriebe  .     I  253 

 d.  Kurbelgesriet« 

1  S-*7* 
logmitul      I  326 
chDrofaiongl  454 
Gleiten   t  229 
Seüeui&gaeit 
I  358 


 dorch 


Zahnreitung 

I  255,  767 


Lang  ....  1  246 
—  —  (Therm  od  rn, )    1  592 


— ■rermogen  d. 

punktes  ...     I  2? 3 

 d.  Regiere  .     I  964 

 de*  Stoffe* 

(FeatigkuL)  .  t  4S4 
—  —  durch  Formin de- 

.    I  487".  493* 


lingerung  I  508 

 frei    euef  iefseo- 

dsr  Strahlen  .     I  817 

 t.  Mentrh  tu  Tier 

II  l,  2»;  III  280*  601, 
612,  TW\  TW 
-saihler  ....  II  324 
— aaannrad  ...  I  780 
Archimedische  Spirale  I  103 
Arcus  I  3T*.  5T,  60*.  65 
Argandbrenner  .  .  II  *16 
Arr^n  ....  I  |f&  413 
AnrametU  .  ,  I  es* 
— »che  Reihe.  I  68 

— echee  MlUel  .    .  '    I  17 
Armatur  a.  Aufrüstung. 
Armierter  B'ton,  *-  a 

Eisenbeton  .  .  I  »OS 
—  tee  Rohr  ...  I  40« 
-un«,  Schiffe-  n  T07\7ll« 

1  843 
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Artesischer  Bninn«n  III  664 
Artillerie,  SchiflV 

II  707',  711* 
Asbest    ...  I  663,  716 

-  Isolation  ...  I  461 
— olith  .  ...  I  691 
— zotnent,  F«stigkt.  I  499 
Asrhe-Etektor  .  .  II  629 
Asphalt  1668,  717;  III  626 
-abdlchtung  .  .  III  293 
— filzplatt«  ...  1  718 
— ,  Gar»-  .   .   .   .  III  626 

-  platt«  III  627 

— ,  Stampi-  ...  III  626 
-strafte,  Land-  .  III  618 
— etrafse,  Widerstands* 

zahlen  .  .  III  600* 
Astatiseber  Paukt, 

—Kegler .    .  . 

Astrols  

Asymptoten    .  . 

-  u »eher  Punkt  . 
Asynchronmotor  II  912,  964 
Aether.  Explosion»- 

Kreuzen  ...     I  472 

— ,  Kritische  Werte, 
Siedepunkt .  . 

— ,  »per.  Wurm«  . 

— ,  Z aaammen druck- 
bar kt.  .... 

Atmosphäre  I  392;  II  310 
— ,  Vergleich  m.  Queck- 
silbersaale .  .  I  1001* 
Atomgewicht  .  .  I  610* 
—zahl,  Gase  ...  I  398* 
Atwoodsche  Formel 

(Stabilität)  .  .  II  644 
Aetylen  1 373, 379,  472,  473 
— ,  Wirmewert« 

I  398,  400,  401,  413 
Auerbrenner  ...  II  816 
Aufhängung  <L  Last  II  402 
Aufklromung.  .  .  II  628 
Auflagerdruck,  ».such 
Flachendruck,  Stütz-  . 
druck  1171,625;  III  93,96 

 v.Trägem.versch. 

Belastungsfllle  I  546*ff. 
Verb  re  n  n  a  ngs- 


I  961 

I  107 

I  92 

I  10» 


I  413 
I  400* 

I  260 


masch. 
 ,  suiaeaiger 


— g«l«nk   .   .  , 
—  platt« .... 
— qaader  (Brucken b.)  III  977 
—stein«,  suläss.  Bean- 

spruchg. ,   .    .    I  506* 
Wand-.   .   .    .  III  821 
Auflandnog  .   .   .  III  657 
Auflockerung,  Erdboden- 
HI  737* 

Aufnehmer  .  .  II  196 
-druck  ....  II  ISO 
Aufpunkt  ....  I  216 
Auftohlagwaaserraenge  n. 

III  574« 


n  265 
Ventil« 
I  932 
I  172 
III  S21*. 


Aufschleppen  (8chifT)  II  664 
Auftrieb  ....  I  963 
— ,  dynamischer,  b. 

Strömungen         I  841 

—  v.  Gasballonen  .  I  332 
-stahl  (Luft)  .  .  I  366 
Aufzug,  Bau-  .  .  III  494 
— ,  Berg-  ....    II  2*7 

Druck wasser-  .  II  421 
— ,  elektrischer  .  .  II  411 
— ,  Gichtschräg-  II  499,  555 
— ,  Hand-,  Transmlssions- 

II  410 

—maschin«,  elektr.  II  413 
-,  Paternoster- .   .    II  424 

8chutkTorrichtg.  III  471 
— s«U  III  905 

Steuerung  H  416,  418 
Ausatmung,  Ausdünstung 

d.  Menschen  .  III  391 
AuBbalancierung  I  933 
— ,  Gestäng«-    .   .    II  589 

—  (Kompressor,     .    II  616 

Ausb«sserungsdan«r  d. 

Elsenb.-Fabrzge.  III  874 
Ausblase vc n til,  •▼orrichtg. 

II  64,  68,  777;  III  838 
Ausdehnung  d.  Gase 

I  330.  373* 

—  durch  Winne  I  869'  ff., 

494 

— sgefäfl  (Heizung)  III  430 
— shub,  Verbrennungs- 
motor. ...  II  268 
—•kraft  ....  I  871 
— »kupplung  ...  I  824* 
— »robr  I  914, 919*.  923*.  931 
Auafluohten  ...  III  2 
AusfJafs  b.  unverändert 
Druckhöh«  .   .     I  266 

—  b.  verändert.  Druck- 

höh« ....  I  270 
— ,  Dampf»    ...    II  218 


—  d.  Oeffnungen  i. 

fif»«n   oder  Stao- 
anlagen  ...     I  265 
— ezponent  ?.  Gasen  u. 

Dämpfen  .  .  1  442 
—Öffnung  (Messung)  II  314 
-strahl    ....     I  845 

—  r.  Gasen  u.  Dimpfen  I  440 
—Vorrichtung   .   .     I  286 

—  verschiedener  Flüssig- 

keiten ...  I  288 
—zahl  f.  Luft   .   .  II  317- 

 (Hydr.)  I  267,  972  ff, 

281 

Aasgleich  der  ßals- 
stungsachw&ukun- 
g«n,  (Fßrderm.)  II  1009 
— ge triebe,  Motor-Fahr- 
zeug  .   .   .   .  *  II  803 
— hebel  (Lokomotive)  III  849 
—seil,  Seilbakn    .  III  911 
r«ohnung  (Verme*- 
sungskj  .   .    .  III  48 


Auißlelebirohr  I  914, 

919*.  923*.  931 

—  ström«  1.  Anker.    II  873 
—Vorrichtung  (Drei- 
lei teranlag«)        II  932 

 f.  Rohrleitung  1914; 

11  196 

 f.  Ppannnngs- 

verlmt    ...    II  961 

—  weiter  .  .  .  .III  575 
Ausglühen  d.  Stahles  I  631 
Ausklinkventilsteuerung 

II  170 

Auilegerbalken  .III  95 
-begen    .   .   .   .  III  150 

-krau  III  499 

— ,  Kran-   II  471,  473,  474, 
475,  480,  481 
Auapuffleitg.,  -topf  II  278, 

279 

— rohr  II  782 

— temperatur    .   .    II  254 
Ausrückkupplung     I  829 
— Vorrichtung,  Maschinen- 
Iii  471 
Ausrüstung,  Keasel- 

II  60,6*1,776,777;  III  748 
— steil«,  Zylinder-  II  195,  748 
— »verfahren  für  Lehr- 
gerüste  .   .     III  1050 
Ausschlagwinkel  (Steifer 

Knoten)  .   .   .  III  118 
Aosschubhub,  Verbren- 
nungsmotor       II  264 
AuXsenbeleuchtung 

II  831  \  834- 
— temperatur .   .     III  405' 
Aussteifung  Baugrub«n 
III  701 

Ausstrahlung,  elektr.  II  969 
Ausw»ichest«lle.  .  11  982 
Autogas  .  .  .  .  II  818 
— genes  Schneiden      I  673 

 Schweiften  .     I  671 

— 'matische  Bahn  .  II  496 
— mobllbau  ...    II  790 

 motorwell«    .     I  891 

— transfe/mator.  .  II  921 
AvanziniKb.es  Gesetz 

(Luftwiderstand)  I  365 
Avogadrosch««  Gesetz  I  8»6 

Azoid  I  208 

Axonometrisches  Ver- 
fahren   ...     I  138 
Azeton,  spez.  Wärme  I  400* 
Azetylen    ...   II  817 
— ,  Dichte  u.  Volumen 

verflüssigten  —  1  373 
» — ,  Ezploalonsgrenson  1  479 
— ,  »pez.  Gewicht  .  1618 
— ,  Schweifsverfabren  I  671 
— ,  Verbrannung  .  1  471 
— ,  Wärmewerte  I  379, 

380,  39*.  418 
A zyklische  Dynamomateh. 

U  870 
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BabbitMetall,  Featigkt 

I  49« 

Babcoek-  Wllcox-Keeeel 

U  779.  775 
>,  Fotena- 

I  m 


Bad,  Fabrik-  .  .  III  474 
Bagger  II  523,528;  III  476 
— bodenbeaeitigung  III  480 
Bahn  a  auch  Eitenbahn 
— ,  automatische  .  II  495 
—bau,  Entwurf    .  III  726 

 ,  Streckenbap  III  738 

 ,  tcchnlach«  Vor- 
arbeiten .   .   .  III  727 

 ,  Vorarbeiten    III  715 

 ,  Vorachriften  III  722 

—  bettung.  Zahnradbahn 

III  892 

— ,  Bremsberg-  .  .  II  495 
—druck  ....  I  188 
-,  Hinge-  ...  II  497 
-,  Gefalle-  ...  II  495 
— ,  gleislose  ...  U  492 
— ,  Gruben-  ...  U  493 
— noi,  aonjenvcrsorgung 

III  796 

—  —«anläge,  Gliederung, 

Grundformen  .  III  770 
U  835 
~.  III  774 
 /Verschiebe-    III  777 

—  — ,  Waeaerveraor- 

gang  ....  III  790 

 .Zahnradbahn- III  894 

— ,  Kabel-  ...  II  494 
-,  Ketten-  .  II  493,  494 
-motor  .  .  II  995,  996* 
-riumer  .  .  III  849,  854 
— ,  Schwebe-  II  497,  589 
— ,  Schwerkraft-   .    II  495 

bell-  II  493,  497,  542, 

643;  III  905 

-atelg  III  774 

 hall*.   ...  III  364 

-wlderatand    .         I  187 


(Lokomotive) 

III  849 
Baiatariemen.  .  I  502.  802 
Balken   ■  mehreren 

Sititaen  .  .  .  III  126 
-  a.  4  u.  6  8tüuen  III  133 
—blöder  .  .   .  .  III  838 

 ,  ei  lern  er  .    .  III  336 

-brtlcke,Eie«nbetou-II1265 
-bncht  .  .  II  628,  637 
— ,  einfacher  .  .  III  79 
— ,  — ,  ATp-Unl»   .  ni  99 

— ,  — ,  Querkräfto,  Bio-  > 
gungimomente     I  176 

— ,  — ,  ungünatigate  Lait- 
atellnng  ...  Dl  B2 

— ,  gleichform,  *oelaat.  a.  3 
a  4  Stauen  Ul  184. 133* 


Balken,  Hola-.  Verblö- 
dungen  .  III  300.  303 
-läge,  Gewicht    III  374* 
— attrken  I  726»;  III  299« 
—trager    ....     1  173 

 ,  Qoerkräfte,  Bie- 

gunKsmotnente  I  176 
— ,  verdübelter  o»  rer- 

tabnter  ...  III  303 
-.  roll  wandiger  .  III  119 
Balkon  träger  .  .  I  591 
Ballastleltuag  .  II  767 
—pump«  ....  II  7CS 
-,  8cbiDV  ...  II  708 
Ballon.  Auftrieb,  Gleich- 
gewicht ...  I  832 
—et  (Luftaack)  .  .  I  334 
— ,  itatieche Stabilität  I  335 
Bambuarohr,  FeatlgkL  I  498 
Bandbremae  1257»,  860; 

II  400 

— eiaen  I  660 

-forderer.  .  II  508,  Ml« 
-eega,  Hol*-  II  378,  379 
Bändigung  d.  Gebirge- 

flu  Sin  ....    III  310 

Barometer  II  311;  III  32 

—  et  and     ....     I  331 

Barometrijcne  Hohen 

II  250« 

—  Höhen tneaaang  III  32 
Bär,  Kamm-  .  .  .  III  48* 
Baaait  .  .  .  .  I  498.  683 
Baalimesaung  (Triangul.) 

III  47 
Batterie,  Akkumula- 
toren- II  806,861; III  861 

 ,  Regelung    .    II  934 

 ,  Behaltung  II  929,  949 

Banauuug  .  .  .  HI  494 
-baataodteüa  (Flufeb.) 

III  308 

-block  HI  640 

—grübe,  Auaateifung 

III  188,  701 

 ,  HerateUung    III  188 

 «Trockenlegung  III  193 

-gruud.Tragfähigk.  III  185» 

 ,  eulaea.  Bean- 

apruchg.  1  507:  11160,185 
— gruppen  für  Handela- 
ach iffa    ...    II  679 
-höhe,  Brücken-  .  III  915 

-hol«  I  726« 

 arten    ...     I  728 

—  — ,  Abmeaanngen  III  299 

 ,  Feetigkeit  .     1  497 

 ,  Gewicht .   .  III  56* 

 ,  eutSae.  Been- 

epruchg.  I  506;  HI  59 
-kran  ^  ....  III  491 
-meechlne  .  .  .  Ul  476 
—plan,  8tadt-,  Orts-  III  689 
—pumpe  ....  111  4M 
Ta,  Brucken-  IH  916, 
•X7 


BanrtoftV  Brucken-,  rm- 
liaelge  Beanaprochg. 
III  78*.  78%  137  917 

 .FeatlgkL.    I  486  ff." 

 f.  Eiaenbaton  Ul  220 

 f.  Flufebau  .  Ul  504 

 (,  Hochbau;  Ge- 
wicht«   .   .   .  IU  54* 

—  —  f.  Uoehban,  xuliea. 

Beanapruchg.  1504% 
606*;  III  57*   137,  III 

 f.  Maschinenbau,  tu 

läse.  Beanapruchg.  I  502 

 I  Sckotteratra/aen 

IU  611 

—  winde    .   .    .    .  III  490 

Baume  I  611 

Banmpflanxunga.  Land- 

atraXaco  .  .      Iii  608 

 a.  etidt  Straften 

III  641 

 a.  StraJaeo  .  Ul  634 

-wollriemen    .  1  801,  801 

 ,  Featigkt  .    .     I  501 

-wollaellberechnung  I  814 

 betrieb  I  809.  810\  811 

 .Treib-  .  I  80f.  810* 

Beale-Flügelgebläae  II  613 


II  874 

Beanspruchung,  *»- 

läaaige  f.  Brück  enbau 
I507,III78\78*,23T,9IT 
— ,  -  f  Hochbau     I  5t4*. 

504*;  III  57« 
— ,  —  t  Maschinen!  f.u 

I  »02,  503* 
Beaofort-Bkala  (Wind, 

Seegang).  .  .  I  655* 
Bebau  un  paarten  (Stidte- 

bas)   .   .   .   .  III  639 
Becherförderer,  — kabal. 
-kette  ...    n  521 

-werk  II  51? 

Beckerache  Bremee  II  SS3 
— r  FiaecheneuK  .  n  185* 
Bedachungeatotf  I  691.  711 
Bedingte  Beobachtung 

(Vermeaaungek.)!!!  U 
Bedl  ng  ungaglel  ch  ungen. 

Scta- (Tnamgul.)  HI  4t 
Bedürfnieaaeuit.  Fabrik- 

Ul  471 

«ehälter,  Waeeer-  III  «3» 
671,  678*,  792,  793* 
— ,  EUenbetoo-  .   .  III  361 

—  nletung  »»  .  -  -  I  760 
Bebarrnngertfier  .  I  963 
Bekohlung  V.  Schiffen  II  534 
Belagetaea  .    I  644*,  «60 

—  e.  Strafaeabrütkea 

IU  «1 
Belastung  *.  Tra*- 

werken       .    .  Ul  71 


IU 
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Belastungen  f.  BUen- 

betonhochbauten  III  834 
— en  v.  Hocnbauten  III  56» 
— siuderung,  ▼erhiltni«- 

mäXsig«  ...  II  804 
— «datier,    Einflnfa  a. 

Festlgkt  .  I  495,  496 
— sfäll«  für  Träger  unTer- 

änderl.Querschn.  1546» 

 ,  wichtig*,  f.  Trager 

I  561  bis  5C4* 
—•gleich wert    .   .III  69 

—  -höhe     .  III  60,  178,  180 
-slini«     ....     I  177 
— svorschrlften  d.  Ver- 
eins deutscher  Ei  gen - 
Verwaltungen  .  III  79 

—  —  für  d.  preuf«. 

Staattbahnen  .  III  65 
 für  d.  Schutzge- 

bi  et  bahnen  .  .III  76 
— »widerstand  .  .  II  894 
— ,  ittläasiged.  Baugrundes 

l  507;  III  60,  185 
Belebt*  Motoren  .  II  1,  3* 
Beleuchtung  .  .   II  807 

*  lungll  811,  812*, 
831 
III  804 

— ,  mittelbare   .~  .    II  833 

—  r.Fabrik«n,Theatern,8ä- 
len, Waren  häuaem.Elsen- 
bahnwagen      II  833,  834 

— ,  Wanneabgabe  III  390» 
— ,  Wirtschaftlichkeit  II  830 

—  «anlag«,  Entwarf  II  839 
—•an,  Wahl  der  .  II  833 
— »arten    ....    II  813 

—  seinheit ....  II  809* 
— sknrve  ....    II  813 


Mark«  ....    II  80» 

 ,  «nordet  lieh« 

II  832*,  834* 
Bellchtang  .  .  II  808 
-,  Fabrik-  ...  III  443 
Belle  vi  11*- Reese]  II  773,  775 
Benn-Knpplnng  .  1  833 
Benzin,  Explosions- 

I  473 


II  356 

-  motor  II  953, 158,  367.  975 
— ,  V erbrenng.  I  455, 460,  477 
Benzol,  Exploeion»- 

...     I  473 
.Luftbedarf 

II  256 

-lichtlamp«  ...  II  815 
— .  Verbrennung  .  I  477 
— ,  Winnewerte  I  371, 

876  ff.,  401,  413,  463 
Beobachtung,  direkt« 

dingt«  III  43,  50,  59 
-»fehler  ....  III  49 
 ,  Theorie  der     I  84 


Bergan fsug  ...  II  557 
Berieselung  .  III  5G2,  711 
Bemouilische  Zahlen  I  79 
Berührung  ...  I  93 
Bo«ch1ckung»(Gicht-)seU- 

bahn  ....  II  555 
Beschleunigung    I  141, 

142.  145,  184 
— ,  Coriolie-  ...     I  234 
— ,  Erd-    .   .   .  I  143,  148 
Fall-   ...  1  143,  148 
— ,  Normal-, Tangential-, 

Zentripetal  .  .  I  145 
—•arbeit  ....  I  331 
-sdrnck  (Kolben)  .  I  885 
— skraft    ....      I  235 

—•plan   I  310 

— Brückdruck  .  .  I  331 
— stentrum  ...  I  211 
-•anstand  ...  1  910 
-,  Winkel-  ...  I  148 
— ,  su lässige  Förder- 

tnaach.  ...  II  1005 
— ,  Zuaats-  ...  1  224 
Bessels  E*g  element»  III  1 
Bessern  erel»en(->tah  I )  I 63S 
-geblas»  ....  II  610 
Beton  s.  auch  Elsen- 
beton I  704;  III  227 
— bobälter .  .  .  .  III  674 
-brücke  ....  III  917 
— brunnen  ...  III  662 
— ,  Elsen-  s.  »nch  dort 

I  704;  III  226 
-,  Festlgkt  1  498,  499«,  500» 
—  f.  Strafen  .  .  III  622 
—gefüllte«  Rohr,  Festlgkt. 

I  517 

-,  G« wicht  I  706*;  III  56 
— ,  Gip»-  ....  I  697 
-grondpfahl.   .   .  III  209 

— maat  II  975 

— tnauerwerk    .   .  III  978 
— mischmaschlne  .  HI  488 
-röhr    I  707»;    III  699* 
Schädigende  Einflüsse 
auf  -    .  .   .  III  224 
-•chüttnng  anter  Was- 
ser   III  220 

— ,  Zuläsa.  Beansprnchg. 

I  506,  507;  III  60 
BetriebSrerlnste  d.elektr. 

Gleichstrommaach.  II  863 
— wassermeng«  .    .  III  574* 
-Werkstatt,  Elsenb.  III  805 
Bettung,   Eisen  beb  li- 
sch wollen-  .    .III  756 
—•breite,  -höht  (Eisen- 
bahn) ....  III  733 
-,  Zahnradbahn-  .  III  899 
Bewässerung.  .  III  561 
— .  Fabrik-    ...  III  465 
Bewegliehe  Binzellaaton 
^Statik)  .    HI  96,  1 


Bewegung,  abiolut-, 

BelatiT-  ...  1  146 
— ,  beschleunigt«  .  1  141 
—  d.  starren  Körper«  I  190 
— ,  ebene  ...  I  907,  208 
— ,  Elementar-  .  .  I  203 
-,  sndlich«  ...  I  307 
— ,  drehungsfrei«,  r. 

Flüaalgktan.  .  I  836 
— ,  freie  Massenpunkt-  I  184 
— ,  geradlinige  .  .  I  141 
— ,  geradlinig«  Masten- 
punkt- ...  I  184 
— ,  gleichförmig«  (an* 

gleichförmig«).     I  14t 
-,  glelchf.  Kreis-  -     I  146 
-,  Kreis-,  (Dreh-)     I  186 
— ,  Kreis- (Droh-)  —  d. 
Massenpunkte»     I  227 
Kreisel-  .   .  I  907,  235 
komplano  —  3  Ebenen 
I  212 

— ,  krummlinige  .  I  144 
— ,  —  Massenpunkt-  I  186 
— ,  Relativ-  b.  Drehung 

d.  Bezugssystems  I  228 

Roll-  ....  I  246 
— ,  Schiebung«- d.  aurr. 

Körp   I  190 

— sdreleck.  .  .  I  207 
— ««nergi« ....  I  169 
— «gröls«  ....  I  296 
— ,  sphärisch«  .  .  I  207 
-sschraub«  (Mechanik)  1204 
-  bsc b raube  ...  I  749 
—•widerstand  d.  Fahr- 

«engo  .  .    .  .  III  599* 


I  187 
(Punkthaafen) 
I  996 
(wirk- 
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— ,  Dreigelenk-  (gewölbte 

Brocken)  III  1034,  1039 
— „eingespannter  UI  948,1035 
— ,  Holsfachwerk-    III  319 
-lampe     U  821,  899,  690, 
831,  883,  63« 
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 ,  Kreis-     .  I  36*,  tt* 

— ,  Mauer-  .  .  .  UI  999 
— ,  Schwerpunkt  .  I  164 
—stück,  Widerstands- 

aahl    ....     I  998 
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(Brückenb.  III  948,1025 
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 (Kraftöle)    .    I  478* 
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— stein mauerwerk  III  278 
Brüche,  Imaginäre  — , 

reelle  — .   .   .     I  70 
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-rohr  I  918 

-schlinge  (-Kran*)  II  208 
—stube  .  .  .  .  III  658 
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—  Steuerung  ...  II  172 
Coronarerlust  .  .  II  969 
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-.  hypexb.  I  81*,  83*,  64 
CotaflMM  I  28,  29*, 

67  bis  61* 
- .  arc  ctg  60,  66 
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mungen .    .  III  384*  ff. 
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-haapel  ....  II  W 
-beizung  .    .   UI  417,  427 

—  —.Eisenbahnzug-  III  835 

 ,  Fabrik-   .   .  UI  443 

-kabel   II  426,  417»,  428* 
— kanalquerachnitt  (Dampf- 
masch.) II  144,  746; IU  843 

— kolbea  als  Aualais- 

scbieber  ...  Ii  17b 
-lSaaigkeit  ...  II  139 
— leitung,  allgemeines  I  460 

 ,  Kondensstione- 

wassermenge,  Werane- 
^ersparnls  d.  Umhullg. 

I  461»,  452* 
 ,  Schiffsmasch.  II  766 

—  — ,  Rohrnormalien  I  9 IT. 

924.  926* 

— messung    ...    II  320 

—pfeif«  III  »38 

—ramme  ....  III  484 
—räum  (Dampf  k.)  .  U  6 
—Spannung  L  Lokomotir- 

kesseln  .  .  .  III  834 
— Speicher.  ...  II  137 
— «trahlgeblia«  .    .    II  62t 

 pompe  ...    II  563 

-Uffeln  1 413*,  416*  ff.,  423*> 
— tri«bwag«n     .    .  III  85T 

—  üb«rhita*i  .     II  21.  770; 

UI  ist 

—  uberhlUuog  b.Tnrbln«u 

II  91T 

—  verbrauch  d.  Danrpf- 

mascblo«!  424;  II  125 ff 


f 
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Dampfverbranch  d«r 

Förderrnaach.II  441, 

443*,  443* 
-wahta    in  62,  598,  615* 


III  420 

—  wasserheisung  .  III  421 
-wiude  .    .    .   .  Iii  491 

—  tuI«itUDg,  -Ableitung 

II  196,  197 
— tylinderl  907;  II  189, 

446,  452,  747;  III  842 
Dämpfe,  Allgemeine!  I  412 

— ,  Auiriufi     I  440;  II  218 

— ,  Bewegung  i.  Rohr- 
leitung  ...     I  447 
— .  DroMlung    .  I  453,  454 
— ,  Ezploeionagrenten  I  472 
— ,  kritischer  Zustand, 

Siedetemperatur  I  419, 
413*  414,  448 
— ,  epei.  Gewichte    I  618* 
— ,  Strömende,  Bewegung 

1  439 

sav 

— ,  Wasserdampf,  ge- 

aätUgter  I  416  bis  420* 
nasser  .  I  413,  415 
— ,  — ,  abarhitatar 

I  421,  493* 
— ,  Zustandsanderang 
(Expansionskurven) 

I  405,  415,  491 
Dampf  keiscl    II  5,  768; 

III  417,  895,  857 
— ,  Absperrtorrichtungen 

II  69,  68,  776;  III  839 
— ,  Austrengungxgrad, 

Leistg.  1133,768;  III 895 
— ,  AP.  B.  (Allgem.  poli- 

seil.  Bestimmgen.  II  67 
— ,  Arten  II  6,  771;  Iii  857 
— ,  Aufstellungsort  II  6,  71 
— ,  Ausrüstung,  Zubehör 

II  60,  68,  776:  III  836 
— ,  Bauvorschriften  für 

Land- ...    II  67,  81 
— ,  Bestimmungen  ü.  An- 
legung  u.  Betrieb 
von  —    .   .    .    II  66 

—  Blechdicken    II  67,  89; 

III  897 

— ,  Boden  I  603;  II  84  ff. 
— ,  Brennstoff  verbrauch 

II  83,  769;  III  895 
— ,  Dampfraum .  .  II  5 
Dom  II  5,  30,  III  834 
-,  Eiomauenrag  II  40,  79 
— ,  EDtleerungs  Vorrichtung 
II  64.  6*.  777;  III  838 
-.  Feuarbuchakesael  II  11; 

III  697 
II  31,  67,  778, 
771;  III  832 
Gewicht    II  6,  775,  779 


Dampfkessel,  Hela- 

n*cheII  32,769;  III  895 
-,  Kewelpapiore  .  II  79 
— ,  Klein-  II  19,79;  III  857 
— ,  Konstruktion  II  93.  771 
— ,  Lokomotiv-  .  .  III  895 
— ,  Material  Vorschriften 

f.  Land-  ...  II  73 
-,  Nietung  II  93,  26',  77 
80,  756 
— ,  Normen  f.  Leistungs- 
versuche. .  II  91,  94 
— .  Prüfung  ...  II  70 
— ,  8chiftV  .  .  II  11,  768 
— ,  8chweifsung  II  25,  82 
— ,  Speiseraum  .   .    II  € 

— ,  Triebwagen-    .  III  857 
— ,  Verankerung,  Ver- 
stärkung II  29,  77,  80; 

III  628 
— ,  Verbindungen  d.  Teile 
II  23,  27,  81  ff. 
iting.  Vor- 
ig II  33,34,769; 
III  823 
— ,  Verdampfungsversuche 

II  99 
Warmaverlustbestim- 
mung ....    II  97 
— ,  Wsaaerkammern  II  17 
— ,  Waaserraum    .II  5 
— ,  Wirkungsgrad      II  82; 

in  827 
Dampfmaschine,  Ab- 
kühlungsverlust II  129 
-.  Allgemeinas  1423;  11104 


mung  ....     I  100 

— ,  Arbeitaverteilg.  anf 
d.  Zylinder  11  119,  739 

— ,  Ausstattung    .    II  901 

— ,  Auswartung  v.  Ver- 
suchen   ...     I  425 

— ,  Berechnung  .   .    II  104 

— ,  Dampfdiagramm 

I  496,  951;  II  108,  US 

— ,  Dampf  verbrauch  I  424; 

II  125  ff.  441 

-,  Ei u ay  Ii  n der-    .    I  426  ; 

II  106 

—  f.  Hebemaschinen 

II  388.  498,  436 
— ,  gewlnnbara  Arbeit  1424 
— ,  Gleichstrom-  .  II  175 
— ,  Haifa-  .  .  II  119.  189 
— ,  IndlsiertaLelstg.  ft  105 
— ,  —  Spannung  .  II  109, 
120,  194 
— ,  Kalorimetrische  Un- 

tersuchg.     .   .     I  497 
-,  Kalt-   ....     1  498 
— ,  Kolbengeschwindig- 
keit I  888;  II  188,  789 
-,  Lokomotiv-  III  889,  858 


Dampfmaschine),  Nafa- 

dampf-  ...  II  ISO 
— ,  Normen  f.  Leistungs- 

versuche.  .  II  91,  96 
— ,  Raumdiagramm  I  115 
— ,  Schiffs-  ...  II  737 
— ,  Steuerung  II  144,  444, 
764;  III  843 
-,  Teile  .  .  11  189,  747 
— ,  Theorie  ...  I  493 
— ,  Uralaafxahl,  Hub,  Kol- 

bengaachwindlgk.  <L 

Schiffskolben-  II  739« 
— ,  Undichtheitavarlust 

II  133 

-  Verhund-  .   .    .    I  497; 

II  117,  740* 
-.  WinnaausnutaungII133 
— ,  Wirmeverbrauch  I  425; 

O  133,  138* 
— ,  Wirkungsgrad  .    I  494, 
495;  II  133,  134,  135* 
— ,  Z  wei-  u.  Mehrxyltn- 

der-  ....  II  IIS 
— ,  Zylinderraumverhält- 

nis  .  .  .  II  115,  739 
Dampfturbine,  Ban- 
anen .  .  II  999,  767 
— ,  Gemischte  od.  kom- 
binierte ...  II  937 
— ,  Rfiokwarta-  .  .  II  757 
— ,  8chiffs-  ...  II  756 
-,  Theorie  ...  II  916 
Dämpfungsfaktor  I  991 
— widerstand  II  950 

Darcy  -  Rohrreibungstahl 

I  999 

Danerbrandlampa  II  825 
— förderung  ...  II  505 
Daumen  senk  hrpin  je  II  893 
— stoppbremse  .  .  II  S93 
Dechen  Prismentrommel 

III  7 

Decktlschrauben  II  19S, 

263,  748 

-lag«  (8trafsenbau)  III  611 
-werk,  Ufer-   .   .  III  504 
Decke       III  373,  874*  ff. 
— ,  Belastung    .   .  III  66 
-,  ebene  Massiv-    III  935, 
973,  376,  877,  380 
tt*    III  874 
bis  379* 
in  935, 
964,  976,  376 
— ,  gewölbte  III  374  bis  377 
-,  Holsbalken- .   .  III  874 
— ,  Preufsiache  Bastim- 
mungen .    .  III  374* ff. 
— ,  6teina  für  —  .     I  699 
u  platte,  Eisenbeton- 

III  231 
I  553, 
660 
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bu  4W 
— ,  eiaetitche  .  .  I  483 
— eeüipee  ....  I  427 
-afabigkeia  e.   F.  i* r>- 

bf/.r,  ....  III  340 

f.  luftfonalge 
K'r/r  ...  I  330 
rohrl914,9l9*,993\931 
-»»aal  I  483,  486  ble  496* 
Deichbau  .  .  .  .  III  564 
Dekrement,  logarithmi- 

eehea  ....  12« 
Deltamrtall  .  .  I  680 
— ,  Feetigkeitacahlea  I  4M* 
Deplacement    II  63»*, 

D*rf-Repaleiontmotor 

II  957 
.  .  II  887 
.  .  II  475; 
in  491,  494 
beeearteeachet  Blatt  I  111 
beten  1  m  *  Jaeobi,  Waaaer- 

eotetaenoag  .  III  670 
DMinfektioneanlage, 

öpptrmt  11  706;  III  682 
Determinante»  .   .     I  49 


I  199 

/)  Fliehe,  -Linie  .  III  95 
Diagramm,  Arbeit»- 
oet  Verbrennnage- 
motora    .    II  949,  994 
— ,  —  f.  Fabrikanlagen 

III  437 

— ,  Dampf-,  •.  dort 

Hejlaed  ...   II  914 
Indikator-    .  I  495,  496 
— ,  Kappachee  .    .    II  900 
— ,  Koinpreaeordruck- 

II  618 

— ,  afaeeeawoeht-  .  I  959 
— -,  Raum-  (Dampfmaech.) 

II  115,  116 
Schieber- .  .       II  146 
— ,  Ueberdruek-  n.WIder- 
•Uodt-  (Schwungrad) 
I  951 

— ,  Warme-  ...  I  896 
Diaphragma  .   .  III  19 

—pumpe  ....  III  495 
Diatomit  ....  I  668 
Dichte,  a  «ach  epes. 

Gewicht  ...  I  149 
— e  d.  Gaee  ...  I  398« 
— •  d.  Watte  rt  .  .  I  872* 
— e,  magnetlecba  .  II  839 
— beitd.  Dampfabtchlüteo 

II  139,  145 
Dichtauf  d.  Kanal- 

bettet  .  .  .  .  III  531 
-,  Koldon-  ...     I  865 

Bohr    ...  1  »07, 
»16:  III  581,  705,  839 

Vanlli-  ...  I  939 
Dielaof  IU  »74  bit  879,  467 


n  613 
n  342. 
347,  354,  781 
— ,  Oele  «r  - .   .    I  476* 
DiBerdiager  I  - Elten 

1  653  ff.*,  660 
DiffcrentUlntechea- 

tag  II  385 

-formela  ...  I  66* 
— gleich  ueg  ...  I  80 
— pumpe  ....  II  584 
-qooüeeit,  -recbnnng  I  66 
Diffaeer  .  .  II  594,  596 
DimendoB  I  149;  II  837* 
Diopterioetrumeat..  III  4 
Direktlooakonttante  II  907 
Direktrix  ....  I  96 
bukootfaktor  .  .  I  54 
DiakoBtinaitatafliche  I  349 
DiakrlminanU  .  .  I  96 
III  85 


.  217 


I  13», 
.    II  »24 
Re4- 

bnngakupptg.  I  630,  831* 
Dolomit  ....  I  684 
Dom,  Dampf-  II  S,»0;  IU  834 

I  680 
UI  »04 
II  940 
I  833' 


— f req  n  eni  tn  e  eter 
— kegelknpplaag 
— -kegel 

laag  .  .  .  .  I  833 
— keeael  ....  II  9 
— kollektonnotor  .  II  955 
-laechennletung  I  759;  U  94 
— pnnkt  ....  I  94 
— eeheiben  -  Reib  ange- 
kupplang .  .  I  832 
Ii  156 


II  163 

— eehlaftmaechlne .    II  863 

 ,  Charakteriatik  II  868 

-T-Kieen    ...    I  641* 

 ,  Orey-Proflle  I663U.*, 

660 

— T,  QaerachiiiUmement 

I  536,  537 
-weiche  .  .  III  768,  765 
— teilenechaltar  .  .  II  935 
Doerfel-Stenerung  .  II  162 
Doergene-Pritma  .  III  7 
Dowaoagaa  ...  I  4T9 
Drachenflieger  .  .  I  849 
Draht,  Elten-  1 620, 635,  660 
Blei-  ....  I  677* 
— ,  Bronae-  ...  I  679 
Fettigkeit    I  500«,  501* 

— glaa  I  711 

-,  Kupfer-    .       I  620,  676 

-lehre  I  693* 

-,  Hafte  u  (  ic  wicht«  I  690* 
— pQtiwand  .   .   .  III  985 

II  54»  | 


g*>biet .     I  85. j . 
—bah»  a.  Setlhaha 
—betneb  .    I  »06;  IU  401 
— ,  Feangkx.  I  501.  949  laut 

853* ;U 540,701,  Iii  905 
— fördern- .   ...    U  516 

—  IFordarmaaeh..    0  43» 

543  *  * 

—  1  Blee«»  ...    II  HB 

—  f.  ach «rebea d«  sesl- 
behnen  II  539,  Uf.  541* 

—  1  Toorietes-Baba.  III  9ü» 
— ,  Gleir-erita*  I  359 
— ,  Grubeneeiibah»-  TU  905* 

II!  449 

'«TS 

— ,  Behifa-.  Gewicht, 

Ii 
I 

Drainage.  .  III  558,  7U 
— rohxwette,   Gerhard  t- 

ach»  Tafel  ..  III  560 
Drall  I  335,  393,  931.  235 
Drehachac  (— eaklor)  I  935 
— baak  U  356 

—  — ,  Höht-  .  .  II  351 
— bewegang  d.  \fta»en 

punktee  .    .  I  1&6,  337 

 d.ttarren  Körper* 

1  190,  »31 
— erei  .  .  .  .  III  693 
-feld  .  .  .  .  Ii  911 
eil,  Lok  emotiv-  III  S4S 
Wagen-  -   .  III  »70 


maechine)  .  I  »50,  951 
-kraa  II  465,  477,  479,  461; 

III  491,  499.  494 
—  —  gründang  .  .  II  47» 
-mMchinelbchifftmaach.) 

II  766 

-Bomeot.   ...     I  155 

 d.  Gleichatrofa- 

motorea  ...    II  893 

 <L  Wechaeletrom- 

motorea  .    .    .    IT  914 

 (Haaeenpankt)  1  15J 

 (FetUgkrit)  .    I  371' 

 (Feetigkeit),  te- 

Uaaigea  ...  I  568« 
— acheibe  .  .  III  779.  780» 
— aehieber     .   .    .    II  151 

 •tenening  .    .    U  179 

-itahl  11  845 

.     II  ¥55 


... 


former    .   .        II  926 

 kollektonnotor   II  95» 

 leltung  .     Ii  »66,  »70 

 ,  Regelung    .    II  i*3 

 ,  Syetemwnhl    n  95» 

—  — maachine,  PaxaU&lbe- 

U 
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Drehstrommaschine,  Spsn- 

nungeregelung  .  II  941 

 motor  ...    II  911 

 motor,  Regelung  II  953 

—  —motor,  synchrone 

Umiaufsahien .  II  959« 

 »chaltuug  .   .    II  9S7 

 Serien  motor  .    II  955 

 traasformator    II  930 

 Verteilung.   .    II  954 

-fr,  Schleusen-  .  III  549 
— »ektor  ....  I  903 
— Eahläuderong,  verhil  t- 

nismäfsige  .  .  II  304 
 anderung,  Wunr- 

tnrbinen.  .  .  II  307 
Drehung    ...     I  141 

—  d.  starren  Körpers  I  190 

 am  fett«  Acht«  I  931 

 um  festen  Punkt  I  235 

— ,  Elementar-  .  .  I  203 
-•arbeit  (Festigkt.)  I  571« 

—  •reder  ....  I  596 
-sfestlgkelt  .   .  I  485,  568 


I  836 
I  204 

_;«oläaalge  I  5öS* 

—  u.  Blejrnng  .   .     I  585 

-  u.  Büxuü      .   .     I  583 

-  n.  Zug  (Drook)  .     I  584 
Dreieck  d.  Winkelge- 
schwindigkeiten   I  206 

— ,  ebene«  ...  I  61# 
— feder  .  .  .  .  I  593,  594 
-,  Flächeninhalt  .  I  129 
— ,  Kugel-  ...  I  62» 
-lenker    ....     I  »04 

—  quersehn ttt,  Kern     I  575 

 ,  Randspannung  I  590 

— ,  Quexschnitteraomente 

I  535,  569,  571 
—Schaltung  ...  II  856 
— ,  Schwerpunkt  I  165,  166 
— ,  Trägheitsmoment  I  197 
Drei  fache xpansioos- 

maschin«    II  118,  134, 
738.  739»  bis  742# 
Drelflamrarohrkessel  II  9 
Drelgelenkblnder  III  344 
-bogen  III  99, 174,  176, 180 

 (Brückenb.)    III  948, 

1026 

 ,  gewölbte  Brücke 

III  1034,  1039 

 ,  Bisenbeton-   III  274 

Dreileiteranlag«,  Schal- 
tung ....    II  931 
Drittellotrechte,     .  III  127 
Drot nelklappe,  Wider- 

Standuahl  .  .  I  306 
—schein«  ....  II  SIS 
-spale  ...  H  921.  950 
— ventil  ....  I  429 
DroWang,  Dampf-,  Gas- 

I  453 


Druckabfall    L  Auf- 
nehmer ...   n  120 

 I.  Rohrleltgen.  I  450 

— ,  Aktion*-  ...     I  317 

—  auf  Körper  mit  gewölbt 

OberS.    I  609;  III  973 
— ausgleichkolben  (Dampf- 
turbine) .   .   .    II  221 
— ,  bürgerlicher  (Wasser- 
versorgung)   .  III  664 

—  d.  Getreides.  .  II  534 
— -diagramm  (Kompressor) 

II  613 

— ,  exsentrlseher  .  I  678 
-feetigkeit  I  484,  487», 

496  bis  500- 
 gerader  Stäbe    I  607 

—  —  von  Eisenbeton- 
•tützen    .    .    .  III  237 

— fortpflanxuogl.Flüssigk. 

I  260 

— gasen  läge  ...    II  231 

—  gleichung  (Flüssig- 

keitMtrÖmung)  I  337 
-höhe  (Hydr.).  .  I  281 
— ,  hydraulischer  .  I  281 
— ,  hydrostatischer  I  262,281 

—  knopfsteu 
Aufxüge  . 

— ,  kritischer 
— luftbremse  . 

—  —  f  flrder er 


-gewinnung 
Waaser  .  . 


—  —  grüudung 
 het 


ek'ktr. 
II  420 

I  413» 
.  III  818 
.  II  525 
durch 
.  HI  684 
.  III  218 

II  889 
II  559 

ig  (-Einheiten) 

I  892;  11  310 

 (Luft)  ...    II  595 

—pumpe,  Kolben-  II  584 
— ,  Reaktions-  .  .  I  321 
— rohrleitung(Entwässrg.) 

III  706 

 (Kraftwerk)    III  680 

 (WasserTersorg.) 

III  678 

— ,  Sättigung»-  .  .  I  412 
-,  Schnitt-  (Wsrkig.) 

II  346 

—  Spannung  (Festigk.)  I  484 
 (Pestigk.),  «uläaslge 

I  503*,  604',  610; 
III  57' fT.,  73*,  74*.  78 

—  Steigerung  i.  Rohrleitg. 

I  306;  III  6S2 
-•tollen  .  .  III  679,  581 
-stufen(Dsmpfturb.)II  224 

—  u.  Biegung  .    .     I  572 

—  u.  Drehung  .    .     I  684 

—  u.  Schub  ...     I  584 

—  Terhältnisse   im  ge- 

schlossenen Raum 
(I-üftg.)  ...  III  394 
—versuch  (Festigt)    I  625 

II  421 


Dmckwaaterfördererll  528 

 hebemaschlne    II  890 

 hebeteug.  Keibg.  I  244 

—  wachse!  L  Kurbelge- 

stange  ...  I  954 
-welle  (8chiff)  .  II  753 
-Windkessel  .  11  582 
—Wirkung  d.  Kolben- 
pumpe ...  LI  581 
— suualime  b.  Absperrung 
e.  Rohrleitg.  .  III  682 

 b.  Verbrennung  1 474* 

Dübelstein    ...     I  689 

Dücker  III  633 

Dulac-Gründung,  -pfähl 

III  210 

Duplezpumpe  .  .  II  584 
Dursluminium  .  .  I  680 
Darana  G  ufametall  I  495* 

— metall    ....      1  6»0 

Durch biegung  .    I  533 

—  einfacher  Balken- 

trager  .  III  119 

— ,  Ermittig.  d.  Biegnngs- 

linie  als  Seileck  III  113 
— ,  Schiffs-   .   .        II  715 

—  stat    unbest  Trag- 

werke. .  III  109,  IIS 
—,  Trager  kleinster  -  1 564* 

—  eollwandiger  Bogen 

III  119 

  Träger    .   .  III  942 

-  Fachwerkträgern 

III  969 

—  T.Krafrtri  gern  (Gerber- 

trager)    .   .   .  III  948 

—  t.  Wallträgern  .  I  558 
— ,  wichtige  Träger- 

belastgsfalle  I  547*  ff. 
Durchfabrthöhe  u  Brücken 

III  633.  635*.  915 
Durch  Auf«  durch  gefüllte 

Rohrleitung.  I  277,  349 
—Öffnung  (Messung)  II  316 
— ,  Widerstandst.  I  291,  351 
—tahlen  f  Luft  1 350;  II  320* 

Durchgehende  Bremse 

III  815,  818 
— r  Balken,  —  Träger  s. 

durch  laufender  Träger. 
Durchhang,  Heil-  II  642 

—  ».  Knpferdrähten  II  978 
Durchlars  111533,609,  636 
— ,  KUcn  beton-.    .  III  266 

—  (Hydr.)  ...  I  268 
Durchlässige  Bauten 

(Flufsbau)  .   .  III  607 
— keit  d.  Erdreichs  s. 
auch  Versicksrung 

1  315*;  III  658 

 ,  magnetische    II  839 

DurchlaufenderTrager 
I  175,  665;  III  196 

 mit  veränderlich. 

Belastg.  .    .      III  96 

—  Bogenträger  .   .  HI  104 
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Durah  stich    ...  III  507 
Durchtränken  t.  Hob  I  793 
Dürr-Kessel  .     II  773,  776 
Düse,  Dampf-  (Dfisen- 
erweiterg)     1 441; 

I)  318,  334 
-,  Qas-  (Luft-)   I  443, 

443*.  445;  II  316 
— ,  Normal-  ...  II  818 
~,  Peltourad-  .  .  II  333 
-,  Wasser-  1376, 316*; 

II  314 

Dyn  1143 

Dynamik  d.  Messen- 
punkte* ...     I  134 

—  d.  Puukthaufens    I  335 

—  d.  Schwingungen    I  831 

—  d.  itinu  Kftrpera 

I  190,  830 

—  flüssiger  Körper, 

theoretische  .  I  336 
-,  Kraftfelder,  Potential 

I  316 

—  1  n  ftform ig.  Körper  I  835 
— ,  RelatWbewegung  b. 

Drehung  d.  Bezugs- 
system! .   .         I  338 

—  tropf b.  flüss.  Körper  ^  ^ 

Dynamische  Grund- 
gleichung   .   .     I  149 

—  r  Auftrieb  (8 trömg.)  I  341 
Dynamomaschine,  All- 
gemeines   .   .    II  862 

 ,  Gleichstrom-  II  863 

 ,  Wechselstrom-  II  895 

....    U  321 


e  (Grundtahl)  .  I  43%  48 
-,  Reihenent  wickig.   I  56 

ef,<*  ....  I  857»,  258« 
Ebene  Bewegung  I  207,  808 
— ,  geneigte  (Schiffshebe- 
werk) ....  III  548 

—  im  Räume    .    .     1  IIS 
— ,  Schmlegungs-  (Krüm- 
mung») ...     I  116 

Ebonit  I  497 

Eckverband  (Brücken- 
bau)  ....  III  74 
Bdisonskkumulator   II  858 

C- Elsen  ....  1  643« 

—  f.  Schiffbau  .  .  I  650* 
Efeublattkurre  .  I  III,  113 
Effekt,  eiektr.  II  837,  844 
— ,  —  (Wechselstrom) 

II  853,  853 
Ferrantl- ...    II  853 
ml 

II  850 
.   .  1825 
II  883,  824, 
63ö*.  826* 
....    II  830 


Effekt  (Leistung)  I  150, 187 
— -quotient    ...     I  187 
Elche,  Festlgkl,  sulass. 
Beanipruchg.  1497, 506; 

III  69 

-  Gewicht  ...  III  66 
Eigengewichte  s.snch 
Gewicht,  spea.  Gew. 
— ,  Akkumulatoren  II  806»  j 
III  861» 
Balkendecken   III  374* 
Baukörper 

III  55* 
Eisenbeton 
I  706*;  III  233 


Eigengewichte, 

brück  an 


III  61,  €3,  10»4 


III  SM«  ff. 
DacbTerbsnd«    III  819, 
358 

Dampfkessel    .    II  6 

Decken   .   .  III  374'  ff. 
Draht,  Metallplatten 

I  630\  681* 
Drahtseile  I  809»,  849 
bis  863*;  II  540*.  541*. 

701- ;  III  905 
Elsenb.-Radsätse  III  809 
Eisenbahnwagen  III  873 
eiserne  Brücken  III  1085 
eiserne  Elsen  bsbn- 
b rücken  ...  III  63 
.  .  II  491; 
III  55,  168* 
geschichtete  Körper 

I  618» 

gewölbte  Brücken  III  60  i 
Grubenbahn  wagen 

III  906 

Heisungsrohr»  III  413* 
Holzarten    .   .  I  614*; 

II  698;  III  56 
Kolbenmaschinenaa- 
Isgen  a.  Schiffen  II  778* 
Laufwinden,  Kran- 
trager.   ...    II  458 
Lokomotivkohlen 

III  797« 
Lokomotivteile  III  879* 
Mauersteine  .  I  698 
Nietköpfe  .  .  I  754* 
Profileisen  .  I  638  ff. • 
Rohre  ...  I  908'  ff. 
ite 

II  693  ff.» 
Bchlffikesselanlagen 

II  779* 

Schiffsladungen  II  678« 
Schiffswakstahl  II  696 
8  ehr»  obenbolxen, 

Köpfe,  Muttern, 

Unterlegscheiben  I  743* 
SeUbahnwagen   III  918 


III  613* 
,  Stnlsenbahnschlenen 

II  ' 


III 
III 

— ,  Turmepitaen    .  III  163 
— ,  Verbrennungsmotoren 
£  Schiffe    .   .    II  781 


II  999*;  HI  6St 
WaUstahl  für  Schiffs 

II  €96 


Ire». 

'  -wagen    .   III  903.  904 
Eigenschaften  verschiede- 
ner StromsTSteme  11  951 


i  m 

Eimerwerk  ...   II  557 
— kettenbagger  .    .  II  533; 
IO  476,  478*.  479.  4S3, 
4M' 

Einankerumfonaer  II  936 
Einbeulung  ...  II  97 
EinfachselJenschalter  II  934 
Einflammrohrkeeael  II  6.  7 
ElufluflfUehe  einer 

Spannung  .  .  I  574 
-linie  ...     III  93,  130 

-       ^iTlS,  18T 
,  Eisen- 
III  769 
III  360 
— ,  8t-   &      .   .   .  III  609 
E  i ngri ff  b og*u,  -dauer, 
-Ünle,  -strecke     I  313, 
814,  767 

— sfeld  (Schneckenrad)  I  777 
Einh  eitige  wicht  e.  Eigen- 
gewicht, »pe».  Gewicht^ 

— »vektor  .... 
— ,  Wurseln  der 
Einhüllende  Kurve 
Einketten,-sehalten, 
den  (Triangul) 
Binlaiüschleuse 
Einläufst  ück ,  Wider- 
stand» a  .  I 
Einphasiger  Wechsel- 
strom, Eigenschaften, 
Regelung    .    .    II  3M 
—.Systemwahl.  .»UM» 
ElnaaUhärtnug     1  Ml 
— ,  Stahl  für  —  I  488*.  439* 
Einschienenbahn  .     I  340 
Einsellbahn    .   .   II  543 

 ,  »erlegbare   .    lt  557 

— greif  er   .  .    .    .    II  401 


I  131 


I 
I 


47 


HI  20 
HI  677 


Kontraktion 
—  (Festiget»!.)    I  481,  483, 
4b»  bis  4*' 
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Einschnürung  (Hy- 
draulik) .    .  I  345,  84« 
— ,  Strahl-    .   .  I  266,  804 
—Mahl,  Luft.   .   .  II  317* 
Elnspannnng  (Statin) 

I  173 


it  (Bogenträger) 


151 

ion 
II  201 

Einstauong  ...  III  562 
Einsteigucüacht .  .  III  701 
Einströmung,  Luit  II  317 
Eiutrittswinkel  (Schiff b.) 

II  722* 

EinBenntrieb.clektr.lII  460 
—(orderung  ...    II  491 
Einzylinderdampf- 
mascüine  U  106, 197*. 

138* 

Verbrauch,  Wirkungs- 
grad  ....  II  134" 
Elsen,  Allgemeine*,  Be- 
etandteile, Einteilung 

I  626 

— draht     .  I  630,  635,  660 

—an«  I  633* 

— ,  Festigkeltexahlen  I  486, 
487*,  600,  501;  II  330 
— ,  Formgebung  .  I  635 
—  t  Bruckenbau  .  III  917 
— ,  Gewicht  ...  III  66 
—gewicht  t.  Btrafeen- 

brücken  .   .   .III  61 
-giefserel  I  635  ;  III  436,884 
— ,  Glühurbeu  .   .  II  326* 
Haadelefabrikete    I  636 
— ,  Härteskala,  Festig- 
keit   .    ...    I  638* 


ngen 
I  663 

—  portlandt ement  .    I  701; 

III  336,  439 
—•orten  I  699  ,  631,  639* 
— ,  spes.  Wirme    .    I  376* 

—  t  er  In  st  L  Anker  .    II  878 

 ,  Transformator-  II  934 

— ,  Zutäte.  Beansprnchg. 

I  503«.  504»; 
III  73«,  74«,  78 
— ,  Zustandeänderung, 

Wärmebehandlung  1 630 
ElgenbfthnbrUcke,  Be- 
lastung gewölbter  III  60 

 ,  BeUstungrvor- 

schrifteu  III  65,  76,  79 


m 

 ,  Gewicht  eisern.  III  63 

 ,  gewölbte  III  1049 

bis  1044«  1045 
— ,  elektrische  .       II  680 
-fahrte Dg«      III  806,  856, 
863,  694,  906,  919 
—  — ,  Leistung,  Unterau- 

II!  873 


Eisenbahnschwelle  I  737, 

748,  749,  893,  906 
III  856.  860* 
—wagen    ....  III  862 

 ,  Beleuchtung    II  834 

 feder  I  504, 595 ;  III 669 

—  werkstätte  III  805,  873 
-weeen,  Beet  im  mg.  üb. 

Bau  u.  Betrieb  III  714 
Eisenbeton,  Allgemeines 

III  336 
— ,  AmtL  Bestimmungen 
t  Hochbauten   III  337, 
833,  334,  336 
— ,  Anfangt-  u.  Wärme- 

.    .  III  339 
.  III  354, 
375 

-,  Behälter      III  363,  674 

— ,  Bogenbricken  .  III  371 
-brücken .   .   .   .  III  917 


"fi 


[II  205 

— ,  Bügelberechnung  III  250 
-,  Dächer,  Hallen 

III  358,  360 
-,  Decken  III  335,  254, 

975,  376 
— ,  Elastizität  u.  Deh- 
nungsfähigkt.  .  III 


III  269 

— ,  Fahrbahntafel 

(8trafseabr.)  III  1013 
-,  Festlgkt.  1  500,704,708; 

III  237 

—fundamentplatten  III  199 
— ,  Gewicht  I  706«;  III  233 
-,  Gewölbe  III  232, 259, 371 
— ,  Gründungen  .  III  361 
— ,  Leitaätae  für  d.  »tat. 

Berechnung  .  III  333 
— ,  Mauern,  Wände  III  360 
-prahl  ...  III  311,  319 
-platte  I  603;  III  330,  333, 
340,  344*.  248 

Plattenbalken  *  III  230, 
333,  340,  946,  348 
— ,  P Bitten-,  Balken- 
brücken ...  III  265 
— ,  Röhren,  Kanäle, 

Durchlässe  .  .  III  264 
— ,  Schädigende     Ein-  , 

flösse  auf  —  .  III  224 
— ,  Schub-  u.  HafUpan- 

nungen  .  .  .  III  249 
— ,  Stabauf  blegungen  III  250 
— ,  Stützen  III  333,  351,  356 
-,  Theorie  ...  III  333 
Treppen  ...  III  357 
-Wasserturm  .  .  III  678 
— ,  anläse.  Spannung  I  505; 

ni  384,  336,  237,  243% 


Eisenkonitrnktionen 

III  319 

—  für  Dächer  .  III  334 
— ,  Hols-  ....  IU  316 
— ,  Lagerungen  .  .  I  171 
— ,  Lieferungsbedin- 
gungen ...  I  763 
Nietung  I  760;  III  320 

\nttrich 

I  669 

Brücken 

III  916,  917 
— ,  Belastungen  HI  61,  65 
— ,  Eigengewichte  III  61, 

63,  65,  1025 
— ,  Eisengewicht  .  III  61 
-,  Gewichte  III  61,  63,  65 
— ,  Haupt-  u.  Fahrbahn- 
träger, suläta.  Bean- 
spruchg>  III  73',  74» 
Ejektor  ....  II  563 
— ,  Asche-  ...  II  528 
Ekonomiser  ...  II  64 
Elastische  Bolten- 

kupplung    .   .    I  837* 

—  Dehnung  ...     I  483 

—  Formänderung  gerader 

Träger    ...     I  533 

—  Gewichte  ...  III  111 

—  Kupplung     .   .     I  825 

—  Linie  ....  I  533 
 d.  ▼ollwandlgen 

Bogens  ...  III  119 

 für  wichtige Trager- 

belastungsfälie  I  547*  ff. 

—  Nachwirkung  (Festig- 

keiten   ...  1484 

—  Quentutxung  .     I  519 

—  Reibungskupplung  I  834 
-r  Stöfs  .   .   .   .     I  941 

—  Schwingung  .   .     I  146 

—  Verlängerung  (Ver- 

kürzung)   .   .     I  508 

—  Zahnkupplung  .    I  827, 


ElastizitätJgleichung 

(Statik)  ...  III  105 
—grenze   .   .  .  I  483,  511 
-mafe  (-«ahl)  .   .     I  483 
It. Eisenbeton  III  340 
I  486,  487*.  493 
bis  501* 
Arbeit 
II  837,  844 

-  Bahn    ....    II  980 
 m.  eigenem  Bahn- 
körper   ...    11  999 

 ,  Zahnrad-    .  III  898 

-  Beleuchtung  II  818,  891, 

836,  837,  828 

-  Bremse  II  893;  III  903 

-  Energieübertragung 

L  Fabriken  .  .  III  460 

-  Fernleitung  .   .  II  979; 

III  590 

-  Fem-VaUbahn.  II  1009 
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Elektrische  Grund- 
gesets«    ...    II  841 

—  Hebemaschine  .     II  390 

—  Heisnng  ...  III  411 

—  Kraft  Übertragung  III  6iK) 

—  Lelstungsmessung  II  323 

—  Lokomotive  .    .  III  898 

—  Mafseiuheiten  .  II  837* 
—r  Aufing   ...    II  411 

—  r  Eintel-,  —  Gruppen- 

Antrieb  ...  III  460 
— r  Leitwidersund   II  842, 

9G5 

—  t  Schweifeen  .  .     I  669 

—  W »nerhaltung  .    II  591 

—  Winde  ....  III  491 
Elektriiitätsmeng«  II  837 
Elektrode,  Kohlen-  II  823 
—eisen  f.  Brückenbau 

III  918 

—hingebahn  ...  II  552 
— iyae   ...  II  844,  845* 

—  magnetische  Friktjons- 

knpplung   .   .     1  834 

—  —  Wechselwirkungen 

II  846 

-mobil    ....    II  805 

—  BOtOX  S.  a.  Gleichstrom - 

mot.,  DrehatrommoL, 
Wechselstrom  mot. 

—  — ,  Allgemeines     II  862 

—  —  f .  elektr.  Bahnen 

II  995,  996» 

 ische  Gegenkraft  11  844 

 Ische  Kraft  .    II  837 

— n  I  496 

—aeilbahn  .  .  .  II  554 
—suhl  ....  1  492,  634 

—  technik  .  .  .  .  II  837 
— verglaauug .  .  .  I  713 
Elementarbewegung  I  203 
— arflache  ....  I  118 
->-«,  chemische  .  I  610*  ff. 
— .  galvaniaches    .    II  857 

Elevator   11  517;  Iii  521 

— ,  Dampfstrahl-  .  II  562 
— ,  Huut-Pohllg-  .  II  498 
— ,  pneumatischer.    II  525 

—  (Scbutenentleerer)IIl  481 
Eliminationsverfahren  I  51 
Ellipse,  Flacheninhalt, 

Umfang  ...  I  100 
— ,  Gleichung  I  96.  97,  99 
— ,  Konstruktion  I  99,  100 
— nabschnitt,  ßchwer- 

pnnkt  ...  I  16S 
-nlenker  ....  I  902 
— nquerschnitt,  Band- 

Spannung  ■  .  I  590 
— ,  Querschnittsrnoment 

I  538,  669.  571,  687 
— ,  Trägheitsmoment 

f.  196,  200 
Ellipsold  .  .  I  120,  136 
— ,  Rotations- (Erde)  III  1 
— ,  Schwerpunkt  I  169,  170 


Elliptisches  Zahnrad  I  778 
Emaillieren  ...  I  668 
Emission,  Wärme-  1  389 
Empfangt  gebaude  (Bahn- 
hof) .  .  .  .  III  774 
Emseber  Brunnen  .  III  708 
Endgeschwindigkeit 

(Fall)  .   .  I  278«,  279» 
Endtemperatur  b.  Gas- 
verbrennung .    I  474* 
Energie,  Erhaltung  d.  1 152 
— ,  Gesamt-  d.  Massen- 

punkte«  ...  I  218 
— ,  Innere  n.  äufsere 

(Wärme).  .  .  I  393 
— ,  kinetisch«  .  .  I  152 
— ,  potentielle  (d. Lage)  I  218 
— Verteilung  I.  Fabriken 

III  458 
Englers  Zähflüaaigkeits- 

messer  ...  I  288 
Englischer  Binder  .  III  840 
Enkegebläse  .  .  II  625 
Enteisenung .  Wasser- 
Ii  60;  III  668 
E  n  t  f er  n  tu»  g  (Vennessgsk.) 

III  1 

— smessung  .  .  III  35,  38 
Enthärtung«  verfahren 

(Waaser)  .  II  57,  59 
Entladespannung  .  II  934 
Entlastungskolben  II  765 
EntleerungSTorrichtnng, 

Kusel-   II  64,  68,  777; 

III  838 
Entl üftung ,    Rohr U  i  t  - 

I  285.  6S2 
Entöler,  Abdampf-    II  57 

Entropie    ...    1  394 

—  d.  Wasserdampfes 

I  416*,  418* 
— dl  agram  m  ...  I  396 
Entsäuern  d.Wassers  III  671 
Entstaubungsanlage  III  471 
Entwässerung,  Brücken- 
111  999,  1024 
-,  Eisenbahn-  III  734,  735 
— ,  Fabrik-   .   III  465,  878 

—  fest«*«  Gebirges  III  657 
— ,  landwirtschaftliche 

Ul  5*5.  557 
—«graben  .   .   .  .  MI  711 

—  t.  Landstrafsen   III  fi07 

—  t.  Strafsen  .  .  III  640 
Enuünduugktemperatur 

I  472*.  478* 
Epiiykloide  ...  I  105 
Erdarbeiten  (Babnbau) 

III  735 

 b.  Kanälen     III  531 

 ,  Fliehen- u.  Hasse o- 

erruittlg.  .   .   .  III  728 
—arten,  Böschungswinkel 
11491*;  III  168,  558,734 

 ,  Gewicht  II  491; 

III  55,  !«■ 


Erdarten,  tpea  Gewicht 

I  614;  II  491" 

—  bescbleunigung  I  143,  141 

—  bodenauf  lockerung 

III  717» 

—  dämm  ....  III  191 
-druck     ....  IIM67 

—  —    bei  gewölbten 

Brücken  .  .  III  1040 
— «  als  Rotation sellipsoid 

(Abmessungen)  III  t 
— «n  (Erdarten)  .  I  68) 
— e,  spea.  Gewiebt      I  613 

—  förderung  .   III  737, 

738*.  739* 
—gewinnung  III  73C" 

— krümmung  III  1.  26,  8? 
-öl    I  455.  460,  476*.  478« 

—  weg.  Widerstands- 

tahlen   .   .     III  600* 

Erg   I  15© 

Erhaltung  d  lebendigen 

Kraft,    —  Energi« 

I  152,  311 
Krregerschwlngnng  I  229 
Ertragsberechnung  von 

WsaserkraftanUgen 

HI  594.  595* 
Erwärmung  auch 

Temperatur. 

—  I.  Anker(Gleichstr.)  II  »71 

—  <L  Feldmagnetcu  II  882 

—  d.  Gleichstroramasc«, 

II  863.  964 

—  d.  Stromwenders  II  889 

—  d.  Wassers  I.  Kohr- 

leitg  III  683 

—  d.  Wechselstrom  tu  asch. 

U  902 

— ,  ««Ii««.  —  elektr.  Leitg 

II  967 

— ,  -  elektr  Masch.  11  865' 
Erzwungene  Bewein* 

d.  Punkthaufons  I  225,  22* 

—  Schwingung.  .  I  221 
Eratemeat  ...  I  €9* 
Estrich  ...      I  695.  697 

Eternit  I  SSI 

Ermal   .  II  Ii*- 

E  O  Ier-8«  varyac  Ue  Formel 

(Kruinmungsmiuelp  ) 
l  2)1 

—sehe  Gleichungen 

(Hvdrodvn  :    .     I  26« 

 Gleichg.  (Hydro- 

•tac)  ....     I  261 

 GleSchg.  (Kreisel) 

I  3» 

 Knlckforroelo    I  H3 

—  — r   Sau   ( Nor  mai- 

sch ni  tt)  ...  I  US 
Evanascher  Lenker     I  So* 

Etolute  I  93 

Evolvente      .   I  93,  tr4 

—  (Uujgvnaacha  Trah- 

ton«)  .   .  I  KO 
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Evolvente.  Kreis     I  107 

—  r>  Verzahnung    I  215,  770 
 ,  Vergleich  mit  Zy- 
kloiden ...     I  773 

Expansion  b.  Kolben- 
datnpfmaschinen 
(Schiffs-)  II  738»,  739* 
— sgrad  (Dampfraasch.) 

II  121,  122* 
skunre,  rollkemmene 
Gase  .   .      I  405,  407 

 ,  Wasserdarapf 

I  415,  426;  II  100 
— Steuerung  ...  II  155 
Expansit-  Korkstein  I  68S 
Kzplobionsgreuzen 

I  471.  472* 
Exponent,  Ausflufs- 

(Gase  u.  Dampfe)  I  442 
-.  Gas-  .  .  .  I  406,  407 
— ialreihe  ....  I  56 
Exzenter  ...  I  892 
— .  Ersatz-  (Umsteuere-) 

II  179 
— ,  loses  oder  verschieb- 
bares f.  Umsteuerung 

II  177 
— ,  resultierendes,  Rela- 
tiv-   ....    II  157 
— aunge    ....     I  894 
—Steuerung,  Gasmasch. 

II  274 
Exzentrische  Bean- 

spruchg.  nur  druck- 
fester Körper  .     I  SSO 

— r  Zug  (Druck)   .     I  578 

Exzentrizität  d.  Kegel- 
schnitte .   .    I  96,  98 

F.xzefs,  sphärischer 

I  63;  III  47 

Eyermann-Turbine    II  240 

F. 

Fabrikanlagen,  Bau- 
platzwahl   .    .  III  433 

 ,  Entwurf .    .III  434 

— heleuchtung    II  833.  834 

—  belichtung.   .   .  III  443 

—  be-  u.  entwasse- 

rung  ....  III  465 
— gebande  .  III  351«,  441 
— hHz'ing  ....  III  462 

—  kanal  I  313 

-ort,  Wahl  des  -  III  431 

—  scbild  (Dampf- 

kessel)   ...  III  833 
Fächertor  (Schleuse)  III  542 
Fachwerkbalken,  s. 
auch  Balken, Trager, 
Tragwerk,  .   .III  84 
— balkene-SStuUen  III  140 

—  — ,  elufacher  Brücken- 

III  950 

 .  Stabkraft- 

ennittlung  .   .  UI  92 


Facbwerk.  Biegunge- 
linie ....  III  111 
-bogen  (Holz)  .  .  III  312 
—brocke,  Eisen- 
beton- ...  III  269 
—lehre, Grundbegriffe  I  173 
— ,  Holl-  ....  III  303 
— ,  räumliches  .    .  III  157 

  (eisernes).   .  III  348 

— ,  Span nungscr mittig. 

i.  etat  bestimmt.—  I  178 
— ,  Subsysteme.   .     I  175 
— ,  statisch  unbe- 
stimmtes   .   .     I  183 

 ,  Arbeitsgleichg. 

III  103 

-träger    ....  III  64 

 ,  Brücken-    .  III  949 

 ,  Gerberseber  III  97 

 ,  Knickfestigk.    I  519 

 ,  Spannungen    I  512* 

 ,  Stabquer- 
schnitte ...  III  337 

-wand  III  313 

 ,  eiserne,  .   .III  358 

Faden   I  986 

Fahr  bah  nbreile, 

Landstrarsen  .  III  606 

 breite.  Stadt, 

8trafsen  .   .   .  III  642 

—  -breite,  -gefalle 
Strafsenbrucken  III  1009 

 ,  Brücken-,  tuläss. 

Beansprncbg.     III  74* 

—  -,  Brücken-,  Gewicht 

III  1026 

—  —  gerippe  (Brücken.) 

III  1016,  1017*  bis  1021  • 

 gerippe,  Gewicht 

III  65* 

—  —  m.  durchgehendem 

Kiesbett  (Brückenb ) 

Iii  998 

 ,  schwere  8trafs»n- 

brticken-         III  1010 

 tafel,  Brucken-, 

Gewichte  .   .     III  65» 

 Ufel,  Elsenbeton 

III  270 

—  — ,  Verbind«ng  mit 

Hauptträger    .  III  984 

 v.Eisenbahnbrück**n 

III  990 

—barer  Drehkran  .    II  477 


I  369,  370* 
— geschwindigkeit  elektr. 

Bahnen  .    .   .    II  995 
-geschwindigkeit,  Schiffe 
a.  Flüssen  .     III  522* 

'  ,  Zahnradbahn  III  903 

 ,  zulässige  Eisen- 
bahn- .   .III  725,  726« 
—korb  ...  II  430,  431* 
— leltungsspannung 

II  991,  1000,  1001 


Fahrschalter    II  997,  1001 
— sruhl  (Aufing)   .    II  410 
— tsichernng,  Förder- 
masch.   .  II  450,  1014 
—werk,  Kran-  .   .    11  478 
— widerstand,  Motor- 
wagen    ...  II  792* 
— zeug  ».  auch  Eisen- 
bahufahrzeng,  Fuhr- 
werk. Wagen 

—  — bewegung  .   .      I  147 

 maschlne    II  790.  795  ! 

 ,  Grubenbahn-  III  906 

 ,  Seilbahn-    .  III  912 

 ,  8tra.faen-.   .  III  596» 

 ,  Zahnradbahn 

III  894,  904 
Falrbairnkran  .  .  II  468 
Fakultät  ....  I  45 
Fallbeschleunigung 

I  143,  148,  278«,  279' 
—bremse   .   .    .  \    II  415 
— ,  freier  1 1 43.148, 278»,  279* 
indigkeit 
I  143,  978',  279» 

_'  e      •      •      •      II   3«J  1 

-höhe      I  278»,  279«,  281 

— rohr  II  524 

Fällen  d.  Holzes  .     I  720 

—  mittel  (Abwasser- 

reinigung) .  .  III  709 
Falssiegeldach  .  .  III  304 
Fangedamm     .    .  III  193 

-keil  II  415 

— vorrichtg.  (Aufzug)  II  413 

Farad  II  837 

— aysche  8ch«ibe  .  II  870 
-aysches  Gesetz  II  844,  845« 
Farben  ....     I  668 

Gewichte.    .    .  II  698* 

—  T.Lichtquellen  II  825.829* 
Faschine  ....  III  508 
Fafs,  Inhalt  ...  I  136 
Fanten  d.  Holzes  .  1  721 
Feder,  Festigkeit  I  592 
— hammer .  .  .  .  II  331 
— nde  Dehnung  .  I  488 
-,  Puffer-  ...  III  812 
—regier  ....  I  971 
—rohr,  Kupfer  .  II  919* 
— .  Schwingungszeit  I  693 
—stahl,  Festigktszahl. 

I  487*,  488*,  491* 

 ,  suläss.  Kpanng.  I  504 

-,  Trag-,  Automobil  II  803 

 ,  Eisenbahnwagen 

III  869 

 ,  Fuhrwerk      III  598 

 ,  Lokomotive   III  84» 

—  ungsarbeit  ...     I  592 
Fehler,  Beobachtungs- 

I  84;  III  49 
— fortpflanzungsgesetz 

III  53 

— gleichungssystem 

(Vermeesgsk,)  .  IH  50 
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Fehlenirwntan  f\>r- 

meSSgskd.)    III  20.  tV 

—  —  (Venuessgk.). 

•mtl.  III  3,  19.  24  30 
Feinblech  .  .1660.  UV 
 lehre     ...    I  622» 

—  gewinde  ...  1  741 
Feldlinie  ....  I  217 
-iuagnet,fileichstrom-.Be- 

rcchnuug.  Wicklung. 
Abführung  II  SSO.  689 

— ,  -lache*  .    u  »39,  846 

 ,  Auf  bau  f.  Wechsl- 
et romma»ch.    .    II  896 

—  Tnrbodynamo  II  901 

—  uiafs  I  967* 

-stÄrke(lntensilüt)  I  216; 

II  839 

weg  .  .  .  III  602,  606 
FelgenbrHte  .  .  III  598' 
Fellows  Stirn  räderstofs- 

maaebine    .    .    II  372 

Fenster  .  .  .  .  in  *>t 

•  -,  Eisenbahn   .    .  III  b71 
— ,  eiserne«   ...  III  87U 
Fabrik-   .   .   .  III  443 

-glas   I  710 

— ,  Schiffs-  ...  II  702* 
--sprosse  ....  III  382 
Fernheiauug  .  .  III  427 
-röhr  ...     III  II,  35 

—  Übertragung  d. Wasser- 

kräfte .    .   .    .  III  590 

—  -Vollbahn,  elektr.  II  1002 
Ferranti-Effekt  .  .  II  653 
Festigkeit,  Biegungs- 

I  4S5,  521 
— ,  Biegung»druck-  III  237 
— ,  Biegungszug-  .  III  23S 

—  d.  Federn     .    .      I  592 

—  d.  fiefufu    .    .     I  601 

—  d.  Platten     .    .      1  600 
Drehung*-    .  I  485,  566 

—  einlach  gekrümmter 

Stabe  ...  I  666 

— ,  Eisenbeton-  .    .  III  237 

—  gerader  Stabe  .  I  507 
— ,  Knick-  ...  I  512 
— ,  8chiffa-    .   .   .  II  711 

—  .  Schub-    .   .  I  1^5.  519 

—  sichre    ....     I  191 

—  «prüfung  .  I  625;  II  73 
-wählen,  Hülzer  .   I  IW*, 

498* 

 ,  Metalle  I  4S6bls496' 

—  — ,  Steine  n.  Binde- 

mittel I  49S*  bis  500"; 

III  237 

 ,  Zugorgane  I  500»  bi« 

502« 

—  ,  Teroperatureinfiufa 

I  486",  492»,  493«.  495» 
.  Würfel-  ...  III  237 
— .  Zug-  u.  Druck-     I  483, 
464,  507 
I  57  2 


Festmeter  I  ftS 

—  punkte  (durchgehende 

Trager)   .   .    .  III  126 

  ein*r  Fliehe     1  1*5 

Fettgas  ....  II  818 
—Schmierung  .  .  I  *36 
-,  Tier-  .  .  I  668,  730 
Feuchtigkeit,  Luft 

I  44*2  4U3«;  II  611 
-,  relative    I  402;  III  391 
Fe aer blech  ...   II  75 
—brücke   ....    II  36 
-büchse  .     II  29,  87,  89, 
III  827 

—  -bfiebdutwl  II  11 ;  III  827  | 

—  festigkeit    ...    II  326 
- ^eachrink  ...    II  35 
— polizeiliche  Vorkehrun- 
gen (Eisenbahn)  III  724 

-Schutz  d.  Holze»     1  724 

—  — ,  Eisenbahn- .  111761» 
 In  Fabriken   III  466, 

878 

sichere  Wand     .  III  668 

—  spritze   .    I  317;  III  653 

—  uug,  Kessel-  II  31,  35.769; 

III  832 

—  —  f.  flüssige  Brenn 

Stoff«  ...  II  40,  770 

—  — ,   Dainpfk.-,  An- 

strengungsgrad  II  33*. 

768;  III  826 

 «arten   ...    II  87 

 ,  Schiffskessel-    II  771 

 stechnische  Messung 

II  326 

-zan  II  43.  67,  769;  III  835 
Fichte,  Festigkt.  .  I  4*7 
Gewicht  ...  III  56 
Fieldrohr-Keuel  .  II  20 
Filter  I  314;  II  57;  III  665 
— .  Abwasser-  .  .III  710 
— birken  ....  III  666 

—  gang  III  657 

— gMcftwtadlgkelt  III  658, 

667 

— ,  Luft-    ....  III  400 

—und  III  666* 

— .  Subnell-  .  III  668,  669 
— ,  Stufen-  .  .  .  III  666 
-,  Vor-  .  .  .  .III  665 
Fink -Umsteuerung  II  183 
Fiipunktnivellement 

III  29 

Flacheisen   I  654*  ff.,  660; 

III  m 

-regier  ...  I  966,  968 
— schleberateuerung  II  14t 
Fläche,  Haupt-   .     I  119 

I  118 
(Wärme) 
I  369.  371 
— nbeleuchtung .   .    11  812 

—  ndruck  «.  »och  Auf 

lagerdruck,  Lei- 
bumjsdruck    .     I  217 


Flächendrnck,  (Förder 
mtAch.)  ...    II  453 

 (Schlffsmasch  )  II  7S«>' 

 (Silo)    ...    II  5S1 

—  —  (Verbrennung* 

tnaseb.)  .  .  .  N  2r-3 
 (Z.pfen)  .  I  83**1,  fsi* 

—  nernnttlung  (Bahnbao) 

III  728.  7.11 
-ngesch windigkeit     I  227 

—  nhelle  ....  II  BUH 
-ninhalt  I  94,  129*  ff..  ITJ 

—  ^,  Kreis-     I  2  bis 
 (Schiff  b}.  Üererh 

nung  ....    II  f'Jfj 

—  — sermiltlung  (Ver- 
measungsk.)    .  III  -3 

nmafst!  Temhiedm  - 
Länder   .        1  yi*4»  8. 

—  nnivellement  .  III  29 
-nprofil  (EiiH-iibahn|  III  7ri 
 (KanrtI)    III  525,  b;>. 

—  nt^ilung  .  .  III  25 
— ,  Schwerpunkt  I  1Ä»5 
-.  Trägheitsmoment  I  11-3. 

195.  197.  20«r 
Omdrehtings  1  117 
— ,  wirksame (Festlgk.)  157  t 
--  «weiter  Ordnung  I  119 
Flamm^nbogenlampe  II 
-rohrkesael  II  6,63,87.  771 
-punkt,  Kraftöle  .  I  47** 
-rohr  .  .  .  .  Ii  - 
Fl  ansch  en  für  m  «t  ück« 

I  910.  91i* 

—  roh  r .  g  uf ae  i  ser  nu  N  or - 

mal     ....     1  909* 

 ,  Heizung*-     III  4l.<* 

 ,  Mannesmann     I  9H 

-Verbindung      I  016.  92';- 
9l'C«:  II  29 
Flaachenmg     II  3S5\  38t>* 

Flechtwerk  (Statik)  l  ir. 

-tau«       ....  III  508 

Fliegen  I  Ui-J 

Fliehkraft,  s.  ZenuiftMalkr 

 regier    .    .  I  965.  96d 

 v.Eisyjbabnfslir- 

seiigen     .    .    .III  71 
Flies*    ....  I  €9.1,  714 
Flicfsen  d.Wajaer*  deren 
Erdieich.  s  auch  V+r 
»kkerungI3Il,  III  664 

—  en   In  nicht  p»fuUw» 

Kohrleitgeu,  Flüsse. 

Kanälen  I  31« 

— grense  (Featifik  )  I  4»J 

—  zustand  .  .  .  1  ?77 
I  !•••-  ifen   .  III 

—  hoklördernng  II  4M 
Flöturel  .  .  .  III  53t 
Flügel  (Flugtenir), 

Widerktaadt-akira  1 165 
-geblue  fBeml«)       II  *il 
-mauer  (gewölbte  Brur^ 
Ui  1V4> 
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Flügeltheorie  (Strömung)^ 

— ,  Windrad-  ...    II  8 
Flufsb-gger  .    .   .  III  479 
hau,  Linienführung  III  503 

 ,  Vorarbeiten    III  497 

—deich  III  164 

-•Isen  I  628,629,633.  634; 

II  78 

 blech,  Gewicht  I  621* 

 draht    .     I  601,  620» 

 ,  Featigkeitszahlen 

I  486,  487,  628; 
III  104,  917 

 ,  Gewicht .   .  III  66 

 ,  suliea.  Beanspruchg. 

I  503*,  504%  $11,  615, 
518;  III  57,  78*,  74* 
— ,  Fllefe«n  la—  .     I  810 

-baten  III  518 

—kanalisierung.  .  III  619 
— krilmmung,  Wuie> 

bewegung  .   .  III  509 
—  mündung  .   III  507,  649 
III  499,  501. 


— regelnng  ...  III  504 
— tebiff,  MafM  .  .  III  534* 
— epaJtung  ...  III  507 
-stahl  I  628,  629,  633,  634 

 blech.  Gewicht  I  621» 

 draht,  Gewicht  I  620* 

 ,  Festigkeitazahlen 

I  487  bis  499*,  628* 
 ,  Gewicht .  .  III  56 

—  — ,  «niete.  Spannung 

I  501,  $08*,  615 
— Tarbeaaernng, -regelung 

(echiffb.Fl)  III  504. 611 
— Vereinigung    .   .  III  507 
Flüssig-  Brennstoffe  I  468, 
476%  477*  j  II  770 

—  — ,  Feuerung  II  40,  770 

—  keit,  Bewegung  voll- 

kommener —  .     I  336 
 ,  Bewegung  wirk- 
licher -     .   .     I  848 


lang 

L  —    .  ' .  .   .     I  349 

 sroals    ...    I  987* 

—  — smessung  .    .    II  818 

 ,  spea.  Gewicht  I  617* 

 ,  Zähigkeit  I  286. 

846*  849* 
Fl  nt  fläche,  -kurve  (En  t- 
wasaerg.)    .  .III  6*8 

-weile  III  551 

-gurt  II  608, 
611*1  III  480 
...  II  492 
-gefils  II  403,  430,  431* 
— baspel    ....  II  427" 

-kett«  II  521 

—korb  ...  II  480,  431* 
-kosten  f.S«Ubahnen  II  550* 

II 


Dampf- 
Ii  430 

 ,  Dampf-,  Eintel- 

heiten  ...  II  452 
 ,«lektr.  II  1005,  1011* 

—  — ,  elektr.,  Antrieb 

II  1007,  1009,  1018 
 ,    elektr.,  Ausge- 
führte Anlagen  II  1011* 
 ,  elektr.,  Berech- 
nung    ...    II  1017 
 .  elektr.,  m  asyn- 
chronen Drehstrom- 
mo  t.,  Rcpulsionsmot* 
Drehstromserienmot. 

II  1013 

 ,  kleine  Dampf-  II  498 

 ,  Vorgelege-  .    II  426 

 ,  Zwilling*-  .    n  439 

—  mittel  f.  Scüuiuioffe 

II  490,  491 

-rinn«  II  613 

-röhr,  -Schnecke,  -spirale 

II  505,  507 
-sali  1  848,  849*,  850*.  854; 

II  431 
I  855;   II  408, 
432,  439*,  453 
.    .    .   '  III  494 
II  431*,  493,  496*, 
648;  III  906 
Forderang  beliebiger 

Richtg.  .  II  504,  521 
— sarten    ....    II  432 

 ,  Erd-    III  737,  788*. 

739* 

—  6eU-(Grnbenbahn)II493 
— ,  senkrecht«  od-  stark 

geneigt«  .  II  497,  617 
— ,  stetig«  ....  II  605 
— ,  wagerecht«  od.sch  wach 

geneigte  .    II  491,  606 
Formänderung  biegungs- 
fester Stabe  .  .  III  117 

 ,  elastische,  gerader 

Trag«    ...     I  532 

 ,  Gegenseitigkeit 

der  —    .   .   .  III  106 

 ,  8tat.unbeet.Fach- 

werke .   .   .   .  III  107 

 sarbeit  (Featigktsl.) 

I  484,  487*  498* 

*■*■**! 


d.  Fach- 
werks ,   ...  III  104 
—  — sarbeit  d.  Schub- 
kraft« ....     I  334 

 sarbeit,  Prinaip  d. 

klelnsten  -    .  III  120 

 sarbeit,  virtuelle-  I  189 

-at,  Kloster-  I  693;  III  279 
-at,  Ziegelstein-   .    I  692; 

III  979 
— gebungearbeiteo  für 

.   .     I  635 


FomeUen  L  Schillbau 

I  646*5*. 
— faktor  d.  Wechselstroms 

II  860.  899 
— maschine   .   .   .    II  328 
—stück«  f.  Robrleitg.,  Ge- 
wicht I  910*.  912*  913* 
— ,  unbestimmt«  —  «ine« 

Bruche«  ...  I  68 
-Verhältnisse  d.  Schiff« 

II  636,  638',  639* 
—widerstand  eingetauch- 
ter Körper  .  .  1  361 
Förstorsch«  Docke  .  III  378 
Foueaultstrom« .  .  II  840 
Fouriereche  Reihen  I  124 
Francisturbin«  II  288,  292. 

293;  III  588 
Fräser  ...  D  865,  348 
-maschine  .     II  864,  865 

 ,  Hol»-  ...    II  881 

Freibord  .  .  H  628,  664 
— «  Achse  ....  I  238 
-er  Fall  I  143,  148,  278*. 

279* 

— e  Schwingung    .     I  221 

-lager  II  635 

— leltung  (elektr.)  .    II  97t 
—tragend«  Wand  .  III  285 
-trager  (Walzprofil)   I  669 
Fremderregung  d.  Gleich- 
strommaschine   II  866 

Frequenz  .  I  124,  221 ; 

II  850,  954,  958,  959* 
— messer   ....    II  940 
—wandler.  ...    II  955 
Friktion  s.  Reibung 
Froudeeches  Verfahren 

(Schiffswiderstd.)II  727 
Fuchs  ....  II  43,  67 
Fuga- Kupplung  .  I  834 
Fügemaschln«  .  .  II  881 
Führeretand,  Lokomotiy- 

III  850 

Fahrung  der  Last  II  407 
-sgeröst  t  Gasbehälter 

III  162 

—■kraft        ...     I  294 
Fuhrwerk  s.  a.  Strafseo- 
fahrseug,  Fahneng, 
Wagen    ...  III  596 
-,  Gewicht  ...  III  61 
-,  8traisen-,Höhe,Br«it« 

III  915 

-,  StrafMn-,  Reibung  I  14$ 
Fullen  n.  Entleeren  v. 

Schleusen    .    .  III  638 
—rümpf    ....  II 
— uhgsausgleich  (Um- 
steuerung)   II  184, 
— ungeverf ehren  (Ab- 

wasaerreinlg.)  .  III  710 
— nngsverhaltnls  bei 

Lokomotiven  .  III  851 
(Dampfmasch.) 
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Füll  an?,  reduilerte  II  »04 

 ,  vorteilhaftest« 

(Darapfmaach.)  II  125* 
Fundamentanker  1 750, 751 

—  f.  Verbrennungs- 

maach.  ...  II  279 
— ,  Maachinen-  .  .  in  461 
— mau  er,  Zuliaa.  Bean- 

apruchuDg  .  .III  60 
-platt«.  .  .  ni  199.  261 
— Verbreiterung  .  III  198 
Fundierung  a.  a.  Grund- 
bau, v.  Kanälen  III  701 
Funkenbildung  (Gleich- 

atrommaach.)  .  II  880 
— fanger  ....  III  836 
—frei«  Strom  wendung 

II  886 

— Spannung  (Strom- 

yendang)  II  883,  886 
Funktion,  Hyperbel 

I  SO  bie  34',  52,  64 
— ,  Irrationale  .  .  I  73 
-,  Kreis-  I  26  bia  29*.  52, 

67,  65 

—  mit  einer  Voran  derl.  I  68 

—  mit  swel  Veranderl.  I  69 
— ,  periodische  .  .  I  125 
-,  Potential-  .  .  I  217 
— ,  rationale  ...  I  72 
— ,  Störung«-  .  .  I  82 
— ,  tranetendeate  .  I  75 
— ,  unentwickelte  .  I  69 
Folsboden    ...      I  689 

 ,  Fabrik    III  «6,  877 

 belag    ...      I  689 

— gäagerbrficke.Belastung 

III  61,  63 

— miXi  I  986» 

 -Metermaf«      I  988* , 

990«,  992» 
— pfund/ek,  Vergleich 

m.  P8  ...  I  1001* 
-weg  .  III  630,  6V2,  643 
 (Brücken)  .  III  1016 

O. 

p  (Erd besohl.)  14 SM 43.  148 
Gallaehe  Kette  .  .  I  847* 
Galvanlechee  Element 

II  857,  858* 
Gangspill  .  .  II  684*.  685* 
Garbekeaael  ...  II  18 
Gartenstadt  ...  III  650 
Gas,  Allgemeine  Kigen- 

•chaften  .  .  I  330.  396 
— anxlyiator  ...  II  337 
— ,  Atomgewicht  .  I  610" 
— ,  —  taülen  ...  I  398» 
-ausbeute  ...  II  280* 
— ,  Anadehnnng  durch 

Wärme  I  330,  371,  405 

—  ausstromung  1  440;  11  317 
— ballon ,       A  uftrieb  , 

Gleichgewicht.      I  332 


Gasbehälter  .    III  160,  189 

 ,  Nietung  .  .     I  760 

— ,  Bewegung  L  Rohr- 
lei tg.  .   .   .  I  349,  447 
—dicht«  I  398*.  435  bia 

4S8»,  473*.  613,  618» 
— ,  Drofalung  .  .  I  453 
— druckpump«  .  .  II  56*1 
— ,  Dynamik .  .  I  335,  392 
— ,  Expansionskurven 

I  405,  407* 
— ,  Explosionsgrenzen 

I  471,  472' 
— ,  Exponent  .  I  406,  407 
— feuerung  ...  II  39 
— förmige  Brennstoffe, 

Verbrennung  .  I  468 
— ,  Generator-     I  455, 

473,  47t;  II  280 
Gicht-    I  455,  466*. 

472,  473;  II  256 
-glühlicht  II  814,  816, 

829,  830,  831,  835 
-heitong  ....  III  410 
— ,  Hochofen-  1455;  II  256 
-,  Kokaofen-  I  455 ;  II  258 
-konstante  I  396,  898*,  401 
— ,  Kraft-  I  455;  II  256,  280 
— ,  Kritischer  Zustand 

I  412,  413*.  448* 
-lampe     .   .     II  814,  816 

—  leitung  f.  Gasmotoren 

II  277,  278* 
— ,  L«ucht-  I  455,  472. 

473;  II  256,  816 
— ,  Löalichkeit  i.  Wasser 

1  280,  MO* 
— ,  Lnft-  ....     I  455 

—  -Luftgemisch,  Explo- 

dierbark t  I  471*.  472* 
— maachine  s.  auch  Ver- 
brennungsmasch. 
 ,  Kreisprozefs     I  409 

—  messung  ...  II  315 
-,  Misch-  ....  I  455 
— miecbnngen  .  .  1  401 
— ,  Molekulargewicht 

I  398*.  473*.  610* 
— ,  Natur*.  ...  1  455 
— ,  0«1-     ....     1  455 

—öl  I  47«,  478 

-,  Rauch-  I  464;  II  98 
-reiniger  ....    II  281 

-röhr  I  917 

 Ultungsdruckabfall 

I  450 

 g«wlnds    .   .    I  743* 

— ,  spes.  Gewicht  I  398", 
435  bis  438',  478, 

#13,  618» 
— ,  spes.  Wirme  I  897, 

398»,  400*.  401 
— ,  strömende  Bewegung 

l  439 

— ,  unvollkommenes  I  421 
-,  Verbrennung  I  473.  473* 
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Gefaia,  Festigkeit  .  I  «00 
GefriergrüudunK .  Iii  221 
-  punkt     ...    I  877*  ff. 

»fturbine 
II  236,  241 


II  472,  481 
Lokomotivrad-   III  844 
trifte  .   .  I  149,  153 
Gegenseitigkeit  der 

Formänderungen  III  100 
—  der  Spannungen    I  878 


...    II  202 
—  (Wirme)  ...     I  888 

Gegliederte  Stützen 

III  »58,  95t 
Knickfestigkeit     I  519 
Geländeaufnahme  III  671 

—Uni«  III  29 

— r,  Brocken-  .  III  1016 
— r.  Straften-  .  .  III  886 
Gelbgisfserei .  .  .  in  888 
Gelenk,  Brückentriger- 

III  945 


geradfuhrung 
-  kette  •       .  i 


r,  Träger-    .  III  825 

—  Wölt.brücke.  Eisen- 

beton-    ...  in  274 

Gcnnnlgkeitekoeffl- 

sient  I  85 

—  »Schaltung  elektr. 

Fördarmaach.     II  1008 

—  v.  Beobachtungen 

u.  Messungen  III  3.  19. 
80,  87,  47,  49  ff. 
Rbeoe  (Schiffs- 
hebewerk) .   .  III  548 
neretorgei  I  465,  47t*, 

472,  478,  474»,  478,479»; 

II  256,  281 
enkbremee  .  .  II  897 
ileteter  Sub  (Knick- 
feetigkelt)  .  .  I  518 
Geodi.it  ....  III  1 
Geoid  ....  III  1,  48 
Geometrie, analytische  1 88 

—  sehe  Reihe ....  I  58 
— Schee  Trägheitsmoment 

I  191,  198,  198,  197,  200 
Gepäckwagen  .  .  in  871 
Gerade  Linie,  Gleiche* 

I  88,  118 

— er  Stab,  Festigkeit  I  507 
— ftthrung.  ...  I  902 
— linige  Bewegung  1 141, 184 

 Schwingung      I  *2l 

Geriuschschnumittel  I  888 
Gerbernfette   .  .  III  837 

—  acher  Gelenktriger  I  176 
-träger    ....    III  95 

 ,  Brächen-    .  m  952 

 ,  Fachwerk-  .    Iii  97 

—  —  mit  roll  wand  igen 

naupttragern  .  III  944 


C «richtete  Größe  .  I  121 
Gerolle,  Geschiebe  I  685 
Gerüst  .  III  298,  813,  916 
Geschichtete  Feder  I  694 

—  Körper,  Gewicht  I  618» 
Geschiebebewegung  in  499 
Geschofü  .  .  .  U  707* 
— ,  aiegendea  .  .  I  836 
Geectarankter  Riemen  I  799 
GescBltxbroaae  .  I  679 
-,  Schiff»-  .  .  .  H  707« 
Geschwindigkeit  I  141, 

144,  184 
— ,  Ausflurs-  t.  Gasen 

u.  Dämpfen  .  I  449 
— ,  Fall-  I  148,  378*,  279» 
— ,  FUchen-<8ektoren-)I227 

—  Gleit- (Schiebung»-)  I  203 
-,  kritische  (Grens-)  I  280, 

350,  412,  4l3\  448» 
— ,  lotrechte  ...  I  210 
—•heiwerte  (Flußbau) 

.  III  500« 
— ,  Schall-  .  .  I  448 
— sgrensen  f.  Eisenbahnen 

in  Krümmg.  .  IU  741* 
-shöh»  .  I  377,  278*.  281 
— Sinais    .   .   .   .    n  716 

—  smeasung  (Flüssigkeit) 

II  114 

— splan  I  910 

— spotenÜal(Flttsslgk)  1  388 

-srlfs  I  146 

—•stufen  pempfturb.)II  224 
 (Werkzeugmaschi- 
nen) ....    II  350 
— Hustend    ...     1  209 
-,  übliche  -1.  Kanälen 

I  813 

— ,  Wechsel-  d.  Poles  I  910 
— ,  Winkel- 1 146,  208,  766* 
Geeeta  d.  Schwere  .  I  220 
Gesichtafeid  ...III12 
Geeimse  ....  UI  287 
Oesperre  ....     I  883 


688 


— ,  Dampfraaich.-  II  749« 
— schlofs  ....  I  738 
— Wasserhaltung  .  II  587 
Gestell ».  Verbrennungs- 
masch. II  259,  285,  782 
Gesteuertee  Ventil .  I  938 
Getreidedruck   .   II  634 

— mafs  I  987* 

-.  Reibusgswinkel  II  524' 
— Speicher  ...  II  580 
Getriebe,  Fahrseug- 

m  aachinen  .  .  II  801 
— ,  Kraft-  u.  ▲rbeita- 

verhiltnlese  I  258,  888 
Gewicht  s.  auch  Eigen- 
gewichte,   .   .     I  148 
-,  elektische»   .  .  III  Iii 

ler 

i  m*  ff 


Gewicht,  Raum-,  (Stau-) 

I  618;  II  678 
— ,  relative«  ...  I  160 
— ,  Schiffs-  ...  11  692 
— seinheit ....  I  148 
— ,  spezifisches,  s.  auch 

•pes.  Gewicht  .  I  149 
— everteilung  d.  Loko- 
motiven .  .  .  UI  849 
Gewindearten.  .  I  740 
— fräsmaechlne  .  .  II  889 
—  Lastdruckbr.  II  884,  401 
— ,  Reibung  ...  I  954 
-schneidmaschine  U  361 
Gewölbe  .  .  .  III  177 
— arten  ...  III  290,  297 
— ,  eingespanntee  Brücken-, 
ohne  Gelenke  III  1031 
-.Eisenbeton- III  232,869, 

271 

Inhalt  ....     I  136 
.  III  288 
ung 
IU  298,  1050 
IU  178,  291  ff. 


— atirke 


—  singe» 
Brucken 


III  1035 
— ,  Trompeten-  .  .  IU  701 
— ,  umgekehrte«  .  in  199 
— ,  iui aas.  Spannung  I  506* 
Gewölbte  Brocke 

III  1042  bis  1044* 
 »Belastung    .  III  60 

-  Deck!  .  .  .  .  IU  874 
Gichtgas  I  455,  466V  472, 

473,  479:  II  256 

 metor   .    U  256,  267 

-schrigaufxug  .  .  II  499 
-Seilbahn  ...  II  555 
Gielaerei  I  636;  III  359 
-kran  .  .  .  U  484,  486* 
-kübel    ....  U  404* 

GiDS  I  684 

—diele  .   .   .   .  I  891,  697 

—  fluat  I  697 

— mörtel  .  .  .  I  696,  897 
Gittermast  II  974,  975* 
— relnlgung,  -rechen 

ni  704,  707 
.  III  340,  958 
I  709 :  III  389 
— bausteln  ...  I  713 
-dach  .  .  III  57,  882,  887 
— ,  FestigkL  ...     I  497 

.1507 


maschin«     II  373,  873 
Gleichdruck  dsmpflurblne 
II  216,  222,  224 
»gsmaach. 
II  242,  781 
II  253,  358, 
267,  276 
Schiffs-  II  759 

 verfahren  (Kreis- 

prosefs)  ...    U  947 
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nung 


Gleichgang  t.  Yerbren- 

unoK«niaBch.    .  II  976* 
gewicht  ftttgcstütstan 
Körper    .    .    .      I  171 

 a.  8cil  ...      I  Iii 

-  d.  Krafuj  .    .      I  1>3 
-  —  ;  indifferente:.,  la- 
bile». aUt.ilea  .      1  170 

—  —  ■btdiagaogeu  I  160,  1C2 

—  —  v.  Gasballonen  I  332 

—  polniaschiu*   .    ,    II  »95 

—  stiunibogeulatnpe 

II  824*.  62b",  826* 

—  —  dampfmaacbiue  II  175 

—  —  maacliine  (Elektr.) 

II  *62 
chine,  Berech- 

...    II  870 
 maachinen,  Ei-en- 
sehaften ...    II  B66 

—  —  maachinen  für 
gleichbleibenden 
«trom     ...    II  868 

—  —  maschine  .  Mecha- 

nik ho  Kouatruk- 
tion    ....    II  891 

—  —  maschinell  mit  Ver- 

bund wickig.    .    II  869 

—  — »Mchio«,  Regelung 

II  933 

—  —  maschine,  8cbaltung 

II  028 

 motor    ...    11  699 

rootor,  Regelung  II  'Jöl 
-leitung  .     II  %9,  970 

 ,  Regclnng    .    II  933 

 .  bchaltnng   .    II  »28 

 tnrbo    ...    II  *HS 

—  —  umlorraer  .    .    II  917 

—  -.  Wahl  d.  Spannung, 
EiKenochaften  .    II  957 

—  -  (Wärmeübergang) 

I  3SH 

Gleichungen  .   .     I  w> 

—  .  Wldcrapnicha-  III  IS 
GlelSabiwelguug    III  "f»0, 

763 

—  anläge  I.Fabriken  III  169 

—  anordnung  f.  Abstell- 

anla^en  ...  III  777 

 f.  Drehscheiben 

III  779 

—  in  Bahnhöfen 

III  772,  773 
-bahn.  Landatrafsen-, 
WideriUnd«7.ahl  III  600* 
helenchtung   Ii  835.  836» 

—  bau  III  743 

entfemung     .    .III  723 

—  -    a.  Bahnhöfen  III  773 

—  für  eltktr.  Bahnen 

II  »ho,  '.»H3.  98s 

—  kreiiEung    .    III  75C,  7ik> 

—  läge  III  740 

-lose  Bahn  .    .    .     II  492 
ue.guug  .    .    III  795,  772 


Gleispian 

-  seilbahn 


.  .  III  761 
.    .    II  *3 

-  sperre  ...  .III  773 
— ,  ßtralaenbahn-a.  Brücken 

III  1015 

-  wape  II  312;  ITI  K*\  8dO 
Gleitbahn  (KreuJkopO- 

Reibung  ...  I  6ST 
-en   d.  Zahuradzähne 

I  214,  256,  768.  772 
— geacbwiiKligkeit  .     I  203 
 ,  xuläss.  f.  Brem- 
sen.   ..    .         I  969 

-  — ,  zulaa*.  f.  Trag- 

zapfen     .      1  837.  83« 

-  kurve     ....      I  909 

-  mar*  (Feetigkt.) 

I  4>5.  487* 
-mala  f.  Beton  I  500 

-  schuh    für  Kolben- 

stangen ...  I  F76 
-Verlust  d.2ogmittel  1  259 

-  winkel  (Biegnnga- 

festigkt).  .  .  I  5.13 
Glicderrieraen  .  .  I  feitl 
Glimmerschiefer  I  tt*3 
Glocke,  Lamprn- 

II  698,  S29» 
-nmetall  ....      1  679 
-nventil   ...      I  93S 
Glühfarbeu  d.  Eisen« 

II  326' 

-kopfmasrhine .  .  II  1*0 
-lampe,  elektr.  II  81R, 

b29.  830.  831,  835 
llchtlampe.  Gas- 
Ii  816.  S29.  830,  831,835 

-  -,  l'etroleu Ol- 

li 815,  830,  836 

 ,  Spiritus 

11  815,  S30,  836 

Glyzerin    1  37»;,  378, 

379,  462 
— ,  Gefrierpunkte  wässe- 
rigen —      .    .    I  379' 

Gneis   I  083 

Goniometrische  Lösung 

v.  Gleichg. .  .  I  51 
Gooch-Umstouerung  11  181 
Gope»  •  •  •  II  2,  426 
Graben,  Entwässe- 
rung!- .  III  bW,  734 
-,  Strafsen-  .  .  .  III  635 
Gradient  .  .  II  123,  219 
Gradierwerk  ...  II  215 
Granit   ....     I  6S2 

-  Festigkt.  .  I  498*.  4*9 
— ,  Gewicht  ...  III  55 
— ,  zul»8S  Bean- 

•pruchg  1  506;  III  59 
Graphische  Statik  .  I  176 
Graphit  ...  1  732 
Graugufa  ...  1  636' 
Giauwacke  ...  I  694 
GrsvitatioüSgeietx,  -  kon- 
stante. -  kraftleW  I  220 


Gr#ifuagger  .  .III  i't 
(iwfer  II  40V.  40b*.  43* 
Grenx^escb  w  in  digkeit 

(Flirfs  )  .  .  .  12*) 
 (bohrleits  >  .    I  3*«" 

—  kurve.  W.-#s*ril»mpf  1  411 

—  lau,;e  (gc-drü<  k  l*r 

Sub)  .    .     I  514.  MS* 

—  reguliernng    .    .III  25 

—  Spannung  .  • 

I  573  576 
— tu*taod  (Gm)  1  411 

Gre\l»ronle»seo 

1  67.2  ff*. 
Grissongetrieb*  .  1 

—  kopplung  .  .  I  K2\  82-' 
Groi-nlech  I  föf;  Ii  101 
(»roftwaAserraumkcs»«!  II  6 
(irubeniokomot-%  •  Ii  4*3 
-aeilnahn  .  -  III  >*5 
-Ventilator  .  .  II  6o0 
-wagen  II  IM*;  III  »69 
Grudekoks  .  .  I  47<6 
Grundt  »a  •  III  185 
 .  Herstellg  d 

Bangrate    .    .  III  1S8 

—  — ,  Trockenlegen* 

d   Baugrube    .  III  192 

—  berührung.  Schiff 

■UbUittt  bei  —  II  653 

—  büchse   ....      I  *77 

—  kegtl   I  771 

lager  ...        .11  75d* 

-lauf,  Schleusen     III  539 

—  matter  .  -  .  .III  2 '3 
-piahl  .  .  .  .  III  :t5 
-platte,  Da  tnpfraasch.  II  IMf 
 (Schiffsdampf 

masch.)  ...  II  711 
-schwelle  {Fluiabau> 

III  V* 

—  »telluiin  d  Laaten 

zuges  .   ...  III  99 

—  Stück,  Bau  — ,  iwerk 

maisig*  Mal»«  III  64  > 
-wasser   .        III  658,  Cit 

—  —  abdtcbtnng 

I  718.  III  22; 

 seukung    Hl  196, 

496.  C5S 

—  — ,    Fliefaen  dureb 

Erdreich     .    .      1  21* 

—  zahlen  d.  Loga- 

rithmen .14" 
Gründung.  Ei*»» 

beton-         .    .  III  S'1 

—  I  offenen  Waasvr  III  ?> 
— ,  Kran-  .  .  11  *11 
paarten    .      III  197«,  |tt 

Standfestigkeit  ron 
Flahl-.        .       1U  .*ii 

Grnppenantr»eb, 

♦  Itktr.     .  III 

-bremse  (Ktsrub.'  III  Ma 

—  venu!  .  .  1*5» 
Gudrun     .  I  7lT 
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Guldinv.be  Kegel  .  I  137 
Gummi  ....    I  714 

—  riemen  .  .  1  801,  t>03 
Günstigster  Querschn. 

▼  Wasser laufen  III  499 

—  Rohrquerschnitt 

I  452,  914;  III  580 
Gurtförderer     II  508, 

511';  III  /ISO 
-platte  v  Blechträgern 

III  924 

 nstofs    .    .    .  III  937 

—  ung.  Spannkrufte  III  84 
— wiukel  ...      III  924 

 stofs  .   .       .  III  938 

Gofflasphslt  I  717;  HI  626 

—  eiaennrten  ...    1  636* 

—  — ,  Festigkeitezahlen 

I  486,  487,  492 

 /.Brückenbau  III  918 

 ,  Gewicht  I  621 ;  III  56 

—  — ,  zuläas.  Spannung 

I  503*.  505*.  515; 

III  59.  78 
—eisernes  Rohr  I  914 

—  putzerei.  .  .  .  III  472 
—stahl  s.  auch  Flufs- 


  drsht  ...     I  501 

Gütegrad  (Dampf- 

maach.)  ...    II  135 

—  (Verbrenoungamot.)  II  248 
Ct  aterm  uth  Tentil  k  I  a  p  pe 

I  941 

Güterschuppen  .  III  775 
— ferkebx  (Ei*nb.)  III  775 
-wagen  III  866,  871,  872* 
Gut,    laufendes  und 

siebendes     II  681,  700 
I  715 

H. 

Hack  worth- St«  aerg.   II  187 

Hafen,  Fluis-  .  .  Hl  518 
Kanal-     .   .   .  III  536 

Haftfestigkeit,  Eisen- 
beton-   .   .   .  III  239 

-Spannung,  Eisen- 
beton-    .   .   .  III  349 

—  — .  zulässige  .  I  507 
Hahn,  Ab -.perr-  I  944 
-,  Widersttndszahl  I  306 
Haken,  Last-  I  856,  858«, 

859';    II  402 

—  nagel  III  746 

—platte  in  747,  752,  753* 
—zapfenplatte  .  .  III  751 
Halbrf&sfeuerung  .  II  39 
— kfsusriemenlrieb  I  799 
—randeisen  ...  I  651* 
Bstdenseilijahn  .  .  II  555 
Halladar- Windrad  II  4 
Hallcnbaa    III   SIS,  336, 

859.  864,  444 
 ,  Eisenbeton-  III  258,260 


Hallenbeleuchtung 

II  832.  833 
-binder  ....  III  313 
Haltepunkt,  Bahn-  III  771 
—stelle  v.  Strafsenh.  II  983 
Halvor  Breda,  Wasser- 
enteisenung .  III  670 
Hammer,Auf*tellg.  III  462 
— ,  Preleluft-  .  .  II  337 
— .  Schmiede-  .  II  331 
Handaufzug  ...    II  410 

-  bremse,  Eleenbahn- 

111  815,  817 
— kurbe!  ....  I  891 
-laufer-Eiaen  .  I  04  5* 
-winde  ....  Iii  190 
Hsudelsdampfer,  Gewichts- 
verhältnissa  II  709* 
Hanfseil,  FestigkL 

I  501;  II  701 

-  berechnong  .  .  I  813 
-betrieb  I  »09,  810«,  812; 

III  459 

-  f.  Hebemasch.  .    I  856* 
Gewicht   I  809*,  856*; 

II  701* 
— ,  Reibnngs-  u.  Gleit- 
verlust      .  I  258,  259 
Treib-  .   .  I  809*,  810* 
Hangban  (Rieselfeld) 

III  563,  712 
Hängebahn  .    II  497,  552 

 ,  Elektro-  .    .    II  552 

 schieue  .    .   .    II  552 


kuppel 


III  295 


— la#er  1  842 

—werk.  Holz-  .  .  III  303 
Harmonische  Analyse 

I  124 

—  Schwingung  I  124,  221 
Hartgummi  .   .  I  497,  6»;s 

-gnß  1  635 

-lot  I  681* 

—bolz,  Festakt    .     I  497 

 ,  suläaa.  Spannung  1 506 

Härtung-Regler  I  972,  973 
Härte  d.  Wassers  III  651* 
— grad  (Wasser)  .  II  57 
— n  d.  Stahles  .  .  I  630 
-skala,  Eisen  u.  8t*hl 

I  62S* 

 ,  mineralogische  I  682 

-zahl  (FestigkL)  .     I  4H4 

Harzöl  I  731 

Haselersche  Formeln 

(Zug  u.  Druck)     1  612 

Hsspel  II  427* 

-rad  II  382 

Haufenlager  .  .  .  II  534 
Haufigkeitslinie  (Waaser- 

atauis).  ...  III  498 
HauptAbsperrventil 

(Dumpliuasch.)  II  196,748 
— ashss     ....     1  194 
 ngleicbnng  (Kegel- 
schnitt) ...     I  96 


Hatte.   23.  Auflage.    III.  Band. 


Hauptbahn  .  in  722,  795 
— delinung  ...  I  527 
-flache     ....     1  119 

—  normalschnitt  1  119 
— moment ...  I  159,  161 
— spanuung  (Biegung)  I  526 
— spant ...  II  628,  643 
— stromrnagsetsenk- 

bremse  ...  II  403 
—Strommaschine       11  862 

 ,  Charakteristik  II  867 

 ,  Regelung    .    II  933 

 ,  Schaltung    .    II  929 

—strummotor  II  892 

—träger    ....     I  177 

 ,  Brücken-,  Bie- 

guu£>momente  u. 
Querkratte    III  66 
bia  72*.  75.  77*,  73* 
 ,  Brücken-,  Ge- 
wicht   ...  III  65* 

—  — ,  Brücken-,  Stab- 
qucrschnittc  III  954,957 

—  Brücken-,  auhtss. 
llaterialbeauspruchg. 

III  73*,  78 

—  — ,  Systeme  v.  Fach- 

werkbrücken .  III  952 

 v.Eisenbahnbr.  1  II  990 

—tragheitsacb.se  (  moment) 
I  193,  194 
—tragwerk  (Brnckcnb) 

III  922 

Hausschwamm    I  722,  724 
Hautreibung  (Luft)    11  35» 
Hebemaschine  .   .    II  383 
 ,  Antrieb  d.  Ver- 
brennungsmotor II  383 

—  —  für  Bauzwecke  111  490 

 f.  Handantrieb  11  382 

 ,  Maschinenteile 

für   I  842 

—  —  m.  Dampfantrieb 

II  383 

 m.  Druckwasser- 

sntrieb  .   .  .    II  390 

—  —  m.  elektrischem 

Antrieb  ...  II  391 
 m.  Luftdruck- 

sntrieb  ...  II  389 
 m.Trausmissions- 

an trieb  ...  II  336 
— ' —  m.  unbegrenztem 

Arbeitsfeld  .  .  II  481 
-werkf.flüss.  Körper  II  557 

—  saug  .....    II  382 
Hebelsteuerung,  elektri- 
sche Aufzug-  .    II  419 

Heberleitung  I  280.  2«j, 
284;  III  T94 
— ,  Saug-,  Druckluft-  II  559 
— turbine  .  .  .  .  II  288 
Hefuerkerse  .  II  808,  809 
Heifldaropf betrieb   II  133 

 maschlne,  Schmidt- 

scho   ....    II  119 
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III  VA 

—  iaifta  i  Zipfen  .     I  ©37 

—  latimtfhio*,  Kreil- 

pr        <     .     .  I 

—  wiM*r&e;x.ic»jf  I'l 
IleizWb*  .  .  t  3*1. 
 .  K'.«»»:-    II  12. 

HI  <!?.  <-2ri  iß«-, 

—  —  (-k  jr(,#r;,  Warra» 

ab^»Ve    .    .    .  III 

 ,  Caberhltztr-  H 

III 

— kinntr  f  Loft  .  III 
-karial      ....  II 
—röhr.  Km«*1-  1917; 
77, 

 k*«**l    .    .  II 

-  — ,  L'iknmoftv- 

-  — ,  \'.  »r/>- 

II  3n2  fT. ;  III  406 

—  um  .... 

—  —  #»'*ktr  Baln 
 ,  Fabrik-  III 

—  —  »kanal  .  .  . 

—  —  u  Z w,»cbrn<laiiipf- 

enfnabiue    .    .   II!  4-4 

 .  Znjr-  .    •  .Hl 

-«ert  I  4»a,  t63*  4:'". 

hin  47**;  III 

—  —  b"*t  immune  .  II 

—  —  dcntucbrr  Köhlen 

I  4 

—  --.  DicieimaarhnifD- 

0!e  I  470* 

—  —  jcaaf&rmlget  Brenn- 

at<ilTe  ....      I  40*.» 

—  — ,  K rn flitase   .  II  «u* 

—  -  -  in». fori»'  hör 

Drenuttoffa .   .  II 

—  — ,  ol>er*  r,  untern 

I  161,  470. 

—  -  f  WrhiMidxt.iriiiH  > 


4"* 
417 

3-i 

t>: 
<:.•*> 

106 
2!  . 

w: 

4i/l 
43 
II  2n 
III  413 

11,  Sfi 
III  191 


in  t"2 

II  I0.H 
4<2.  *77 

III  42* 


s;i 

7'.»* 


1 1  v:> 


Ii 


I  690 

Ii  677* 

II  8«--» 
II  (,,.' 

Ii 

S37.  «t7 
11  7U-'' 


Ii  —  ..-  i  j  - 1 ,    .  . 
UflllagaU  . 

—  Itfkflt     .  . 

—  In«     .    .  . 

—  -•cllbalui 
ll'-nry  .  .  , 
lirrd,  HcliflTa- 
Htftzachfl  * il«!irbu n^**n 

(Ktigrldruck )  1  6»W; 

III  973,  07.*. 
Ifcrzkurre  ...  I  1<>; 
-ainck  .  .  II  9M7;  III  75* 
Heapenaiaan  ...  1  Ü5l* 
IlniKinx'T-  L'inat«,U',rnii4 

II  IS2 

llrylnnililla^rnnim      II  !•  1 4 
lllldebraiidtecha  Zahn- 
kiipplntic 

I  I  I  II    K  1.  II  I.  ■ 

Mintertlrehbank 
Jl  •Linie,  Marlin 

—  ,  narabellech* 

III  113 


I  .H.IO« 

S31.  8  »  »* 

ii  3«;i 

.   III  UM 


I 


Hobel  .  ,  V  ..  at  Hv'.r- 

II 

—  — .  Bali-,  Eckst***** 
.   .  III 
.  II 
.  JI 


T'.C*  l.r.z 

 .  m*u.; 

—  a 


':->  . 


470  -. 


■ih: 


216 

Hoch  »xbrikr»  i  II  4>>\  S-4 
-L*a    .    .  .  III  571 

—  — ,  Belastungen    III  iö 

—  —    fit  n  jebl  d.  li\ i- 

at-.ffe       ...   Iii  55* 

—  — .  L4ef»runs^b<- 

dirr  -ruft»  .    .       I  "hl 

—  — ,  Nietung  .    .      1  "CO 

—  — .  itiläMi  l>ao- 

»firu^bun.-en  I  5"4*. 

b>'j%;  III  ST*.  237 

—  dru'-klettuLg  (W  a«**>r-> 

III  5-2 

-».«■bilVT    II  r,  3  4 ;   III  565 

—  — .  h.ambeton-  III  'M 
 .  Waaaer*  III  671 . 

KV.  »92,  793* 
-ofene»»  I  455.  47.« ;  II  556 

 gtbliaa  11  60»,  010, 

616,  f.20 

 achiackel  4»«.  633; 

III  612 

—  —  r*-ment  .        .      I  7ul 

—  rpanaungescbaltanlage 

II  '.* '•  i 

—  -o»s»r  .  ...  III  4'J9 
Ilndotcrapb  ...  I  145 
IIülien*>e>timiiiunK  III  26 

—  — ,  baroineirivbe  I  331*. 

332';   III  32 
-fr  rm"l  (Luftdruck)  I  8:<1 

—  nii'SHiing.  Irigonome*- 

triache  ...  Hl  Sl 
— unterschied  (Luft* 

druekmeftsunf*]  I  331" 
llohlkugtl  (I-e»iiKk.)  I  609 
-rad    ....  I  169,  772 

—  rylinder  (Fegtigkt.)  1  604 
Holz  n.  aurh  Hauholz 

--  alt  Brennstoff  I  455.  45*' 
--  ajf  VV.ir<»  ...      I  tib 

—  «Hon,   apez  Gewicht 

I  614%  719 

—  ball»*iMl*rk<»  .  .  III  374 
— ,  Bau-,  a  Itaub'olt. 

—  -  bearbcituiit,kiua»c)iiueu 

II  377 
-  — ,  öcbutzvorrichtvf. 

III  470 

—  ditr<  htränknn?  .  I  7l;3 
— rlscnkonttruktion  III  316 
-,  KktlfQ,  Trocknen, 

Bcbn laden» ^ticllan  I  720 
-•,  r-rMigkt.  ...    I  407* 
-kolik  .    .        .1  4."i;».  4.S6 

—  kon^tniktionrn  III  2HS» 
— ,  Nut*-  ....  1  719 
-pfähl  III  211,  213 

—  ptlmW  .    .  III  6*27 

-.  Brockau-  .    III  1016 
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Hydraulischer  Kalk  I  C9S 

-  r  Kompressor     .    II  626 

-  r  Mörtel     ...      I  697 

-  r  Kadius  .  .  I  2S7,  310 
■  r  Regler    ...      1  974 

-  r  (hydrodynamischer) 

Öeiteudrutk  I  2S1 

-  r  Stau    ....  III  512 

-  r  Widder  (Widder 

Stöfs)    II  562;  III  682 

-  Wasserhaltung  .  II  590 
Hydrodynamik    .      I  264 

— ,  theoretische  I  336 

-pulsator .    .    .    .  III  556 

-Statik            .    .  1  260 

-  »tatischer  Druck  1  262 

-  —  Seltendruuk  .  I  281 
Hygrometer  .  I  404 
Hyperbel      .    I  «6,  97 

.  KHicbeniiihalt  .     I  100 

-  luuktiou  1  Wbiaiil*,  64.  65 

-  .  Konstruktion         I  98 

-  rad   I  776 

Hyperbolische  Spirale 

1  108 

-  oid   I  120 

Hypozykloide    .  I  105,  766 

Hysteres.s  II  839.  840«,  964 


Ideale  Hatiptapannung 

I  527,  5*5 

-  s  Momeut  (Biegung 

u.  Drehung)    .    I  585* 
J  Eisen  s  Doppd-T-Eizeu. 
Ilgnerscbwungrad 

II  1010,  1020 
Imaginäre  Oröfse  .  I  47 
Impedanz  ....  II  851 
Imprägnieren  ▼  •  Holz  1  723 
Im  puls   .    I  225,  228,  230 

-  motuent    I  235.  226,  228 

-  schraube  I  228 
Indifferente*  Gleichge- 
wicht ....      I  170 

Indikator.   .    II  322,  323 

 diugramm    I  3%, 

426;  II  106 

-  zierte     Leistung  d. 

Dampfmaschine  11  105 

-  — r  Dampf  verbrauch 

II  126 
--   -r  8chub,  Schiffs- 
achraube.  .    .    II  72'J 

-  ~  r  thermischer  Wir- 
kungsgrad, Ver- 
hrennungsinaach  U  248 

-  -  r  Wirkungsgrad, 
Dampfmascb.  .     I  425 

-  — r  Wirkungsgrad. 

Loftkompressor    I  411 

-  —  8augleistung(Ge- 

blase) ....    II  612 

-  —  Spannung,  Kotn- 

...  ii  gh 


Indizierte  Spannung, 
Dampfmasch.  II  109, 

111*,  112",  124 

—  —  Spannung.  Ifehr- 

zylinderdampfroaach. 

II  120,  123» 

-  —  Wartnearbeit,  Ver- 

brennungsmotor II  248 

Induktion,  gegen- 
seitige   ...    II  848 

 ,  magnetische 

II  839,  847 

 ,  Selbst-    .    .    II  S-17 

—  -smotor  ...    II  912 

 «regier  .    .    .    II  925 

-  tor ,  Wechselstrom- 
mascii.   ...    II  895 

Industriebauten 

III  359,  434,  436 
Induzierter  Strom, 

Kichtg.  .  .  .  II  849 
Inlusorienerde     I  386, 

451;  III  408 
Inhalt.  Flachen  I  94. 

129*;  II  630 
— .  K3rper-  .  .  I  183IT.' 
Injektor  II  563;  III  837 
Inuenbeleuchtung 

II  831",  832* 
—Teuerung    .    .    II  11,  37 

—  polmaschine  .  -  II  895 
-Verzahnung  .  I  7G9,  1VJ 
Integral,  angenäherte 

Berechnung    .     I  79 

—  — ,  bestimmte»  .  I  78 
 formein     .    .    1  71" 

-  —kurve  für  die 

Arbeit    ...      1  958 

—  —  rechnung  .   .     1  71 

-  ation  d.  Heiben- 

entwickig.  -  •  1  78 
-ator  II  647 

-  ierender  Faktor  .  I  80 
Intensität  d.  Feldes  I  216 

vlam pe  .  .  .  .  II  820 
Interferenterscheinung 

I  223 

—  national  -Standard- 

(Candlo-foot) 

Candle  meler  .    II  809 

—  polationskurve  .  III  23 
Intze  Bebalter  III  675,  678* 
luvariante.  ...  I  96 
Inversion  (Determ)  I  49 
J  &-Diagramm(Entrop) 

1  396 

Uodromregler  I  975.  978 
Isolation. elektr.,  I.-atoffe 

I  714;  II  898,  919 

-  —  stue»ser  ...    II  951 

-  ator.Vorzellan-  II  978, 979» 

-  ierbims  ....     I  687 

 filz   ....     I  715 

 mittel.  Warme-  1386*. 

587*  4M",  688;  II  699; 

III  408 


Isolierstoffe,  Wärmeleit- 
zahlen       I  386»,  387« 

 ter  Punkt  .    .      I  *.'4 

 ung,  Mauer-  .  III  286 

-  uxkurve  ....  II  813 
Isotherme  .      .     I  405 

-  e,  Waaserdampf .  1  415 
—lache  Kompression 

I  410,  411";  II  612 

J. 

Jackztagprofileisen      I  651 
Jagergebläse     II  624".  625 
Jahns-Regler.   .    .     I  973 
Jobuson  u.  Ostenfeld- 
Knickformeln  .     I  518 

Joule  II  887 

-sches  Oesetz  (Elektr. 

Arbeit)    .    .    .    II  844 

 (Wärme)  .    .     I  3Vrt 

Joy-Umsteueruug  .    II  187 


Kftbel,  s.  auch  Drahtseil. 

-bahn  II  494 

Dampf-  11426,427".  428" 
— ,  elektr.     ...    II  980 

 ,  zui5aa.8tromstärke 

II  9ri3 * 

-  hochbabnkran  .  II  554 
-kran  .  .  II  504;  III  492 
-winde  .  .  .  .  III  490 
Kahnabmessungen  III  534* 
- , Tragfahigk 1 1 1 1 531", 534" 
Kaimauer  .  .  III  217,  276 
Kalibrierte  Kette  I  845,  846" 
Kalk*  hydraulischer  I  693 

-  mürtel  ....  I  695 
-satidstein  I  686;  III  279 
—Schlackenstein    .     I  687 

-  «lein  .    .    I  683;  III  55 

Festigkt.     .    I  498" 

-  — ,  Zuläss  Bean- 

»pruchg.  I  50«'.;  III  59 
Wasser-  .    .         I  698 
Kalori*  ...  I  152,  873 
— ,  Gramm-  ...    II  844 

-  meter  .        II  326 

-  metrische  Bombe     I  4«>2 

-  «che  Maschine  I  401 
Kaltbrüchigkeit    .     I  629 

-  dampfmaschlne  .     1  428 

-  luftmaachiue.  Kreis- 

prozefs  ...  I  408 
—reckung  ...  I  625 
Kälteleistung    1  429,  43:V 

-  maachine,  Gewicht  II  702» 

-  — ,  Kreisprozefs  I  40«. 
 ,  Theorie  .    .     I  428 

-  misch ung  ...    I  377* 

-  Schutzmittel  .  .  I  688 
Knmelbaarriemeu  I  502.  802 
Kftminheizung.  .  III  409 
-kühler  ...        II  215 
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499 
III  536 
III  410 
III  4*J2 
lar- 
III  «91 
III  690 
III  705 
III  684 
III  512 
III  401 


Kamraerschleu.se  .  III  536, 

538 

-rad  ....  I  7S2,  7*9 
-zapfen  .  I  838;  II  753 
Kimpferdruck,  -llnie>  I  180; 

III  99,  148,  152 
Kanalabgaben  .    III  524* 

—  abuiesiungen  .     III  534* 

—bau  III  522 

 ,  Vorarbeiten  III  523, 

525 

— ,  Beton-  ...  III  699 
-brücke   .   .   III  5*3.  536 

 ,  Eisenbeton-    III  269 

— ,  Eisenbeton- .  .III  205 
— ,  Fabrik-  I  318;  III  465 
— ,  Fllelsen  In  — en  1  310 
— ,  gemauerter  .  .  III  700 
— ,  Günstigster  Quer- 
schnitt I  312;  III 
— bafeo  .... 

—  heixnng  .... 
— ,  Heiiung-t-  .  . 
— is-ition,  Entwurfs 

Stellung  .   .  . 

 sleitg.    .   .  . 

 sbetrieb     .  . 

 ssyateme   .  . 

--iaierung.  Flufs-  . 
— ,  Lüftung«-  .  . 
—neu  (Städteentwassrg.) 

III  684 

-Schieber.  .  .  .  II  152 
— ,  Hchiffalirts-  1 813 ;  III  522 
-schleuse  ...  III  533 
— ,  See-  .  .  III  549,  552 
— ,  Seiten»  .  .  .  III  518 
— Speisung  .  .  .  1 H 
— ,  Triebwerk-  . 
— ,  Turbinen- 
— ,  übliche  Gefalle,  Ge- 
schwindigkeiten I 

-wage  III 

— .  Wasserbedarf  . 
Kautcnpressnng  in 
Gewölben  . 

—  tn  Stützmauern 

Kaolin  

Kapazität  d.  Akkumu- 
latoren   ...  II  8C0* 

— ,  elektrische    II  837,  845 

—  v.  elektr.  Leitg.  II  967 
Kapillarität  .  .  I  260 
-,  Erdboden-  .  .  III  655 
Kappengewnlbe  .    .    I  136; 

III  291,  294.  374 
Kappsches  Phasen  verschie- 

hnngsdlagTamm  IT  900 
Kapselgeblase  II  623.  624* 
Kardanaetriebe  .  II  803 
— ieJies  Problem  .  I  209 
Kardiolde  ....  I  107 
Knrte,  Gelände-  III  48,  571 
Kankadenachaltung  II  954 

—  Umformer  ...  II  928 
Katarakt,  Flüaslgkelts-  I  962 


T>29 
III  577 
III  585 

313 
8 

III  527 


III 
III 


182 
176 


I  «85 


Kathedralglas    .    .     I  712 

Kautschuk  I  714 

— ,  Featigktszahl.  I  482.  497 
Kavalierperspektive  I  1.H8 
Kaysersche  Koick- 

fonnel  ...  I  516 
Kegel,  Bohr-   .  .  n  363* 

—  bremse  ....     I  862 

—  (Kegelstnmpf  )  feder 

I  5i»&,  599* 
— ,  Gleichung  .  .  I  12t 
-.  Inhalt,  Oberflache  I  135 
— ,  Hantelachwerpkt.  I  16S 
-pendel  ....  I  189 
— rad    ....  I  773,  786 

—  rsderfrnamaschioe  II  374 

 bobelmasch.  II  373,375 

-radtrieb  ....  III  459 


—  regier 
— reib  rad 


966 
793 


—  sebeibenriemeutrieb  I  799 
—schnitt  ....  I  95 
— ,  Schwerpunkt  .  I  169 
— ,  Trägheitsmoment 

I  201,  202 
— trcmmel  (Fdrdermaecb.) 

II  434,  489* 
-▼entil    ....     I  932 

—  Windmotor  .  .  II  3* 
Kehrmaschine,  Strafsen- 

III  616.  631 
Ke  il  rad,  —  notrad  I  792; 

II  386 

— ,  Reibung  ...  I  254 
— ,  Schwerpunkt  .  I  169 
Inhalt  ....  I  134 
—kopfschiene  .  .III  910 
— nutreibung.    .  I  792,  860 

—  Verbindung    .   .     I  736 

Keller  III  280 

Kennlinie,  s.  Charakteristik. 

—  tiffer  (Log.)  .  .  I  48 
Kern  (  -  grenie,  —  punkf, 

—  weite)  eines  Quer- 
schnitts ...     I  574 

—  punktmotnent,  8tat. 

unbesL  Tragwerk 

III  147,  152 

 ,  StüUmauer    III  176 

— f  Schorn  stelnqucr- 

schnttt  .   .  II  49,  50' 
Kerosin    ....     I  460 
Kettsei,  s.  auch  Dampf  k. 
— anlagen,  Schiffe- 
Ii  774*.  775* 

—  bekleidung.Lokomotiv- 

III  839 

—blech  .  .  II  78,  75,  78 
— boden  I  603;  U  84,  103 
— brunnen  .  .  .  III  661 
— gesetse  ....  II  66 
Helsnngs-  111411.417 
-schmiede  .  .  .  HI  881 
— Speisepumpe  .  .  II  586 
 wasser  II  57  {  III  792 


Kette.  Anker    II  683. 

€84.  TitO 

—  AnwenrJan^ageblet 

II  407 

Arbeits  verlost  .  I  'ih* 
F5rder  II  514.  515, 

516,  521.  53t 
-.  Gallsrhe  ...  I  847* 
kalibriarte  I  845.  84** 
— nförderung  .  II  491  4i* 
— ngesrhwindigkeit  I 
-nkasten,  Schiffs-  II  677* 
-nlinie  .  .  I  109.  18t 
— npumpe  ...  II  55H 
— nrad  .    .  I  845,  846«,  948 

—  nrollc,  —  trommel    I  544 

 ,  Wtrknng«gred  I  259 

— nrost  II  34 

— nsige  ...  II  3*2 
— ntng  .    .     II  385*.  386- 

Rundeten-  I  842,  844* 
— ,  Treib-  ....  I  814" 
—.versteifte.  .  -  III  102 
 ,  durch  einfachen 

Balken  .  .  III  154 
Klefer.  Featigkett  I  497 
— ,  Gewicht  ...  III  54 
— ,  tulias.  Beanspruch  g. 

I  506,  515;  III  59 
KieS    .    .     1  6S5;  III  55 
-bett  a.  Brucken    III  998 
— ebror,  I  886,  4M,  «83, 
6S8;  III 

 ,  Wärmeleitg. 

1  38«.  451 
•  strafse   .  Iii  619 

Kilogramm  ...     1  148 

—  watt,  -wattstaode 

t  151;  n  v*7 
Kimmsente  ...  II  643 
Kinematik  .   .         I  201 

—  tische  Energie    .     I  152 

 eines  G.see  .     I  »3 

Kipper  .  .  II  499.  50* 
— kubel.    .   .    II  403.  4<U* 

— lager  I  171 

 .  Brocken      .  III  973 

—  moment.  .  .  I  170 
—regei  .  .  .  .  III  39.  48 
—wagen  ,  .  II  4^2,  496* 
Kirche  ich,  -ttfrm 

III  163.  350  ff. 
— hoffsebea  Ceeets,  Strom- 

verxweignne  II  842,  854 

 .  Warme«'rahlg.  I  290 

Kirksche  Formel  (Schi ffs- 

widerstand)     .    II  720 

Kitt   I  71« 

Klafter  I  9*5 

Klammer,  Maoer-  .  III  279 
Kl.unpen.  Sehl  Be- 
ll 685*.  48f 
Klappe,  Ab-p-rr-, 

Widerstand»*..  I  k* 
-enrentll  1  939;  H  1U 
-enwehr  ...       III  517 
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Klapp ro  aide  II  «03,  404* 
r,  Schlta mo- 
III  533,  542,  546 
irh ecken,  Trink- 
wum>  .  .  .  III  €65 
— ung,  AbwMitr-  .  III  707 
Klauenkoppluog  .  I  624* 
Klolneeche  Decke 

III  873,  377 


•  •  • 


II  19,  73 
 ,  Dampftrieb  w«gen  ^ 

III  411, 417 
.  III  613 
Verbindungs- 
stück ....     I  903 
triauffulition  .    .  III  30 
Klemmen  spinng.  d.Wech- 

II  900 
I  823* 
HI  746. 
763,  753* 
.  III  769 
— tahnetange  .  .  III  891 
JT-Linie,  Culmannache 

(Erddruck).  .  III  169 
I  863 
I  693 

— r,  Feetlgkt  I  498,  500 
— r.  Gewicht  .  .  DI  65 
— rpflaeter  ...  III  620 
.1  693: 
III  379 
-gewolbe.  ...  III  294 
Klüt*  Urem  8«    I    143,  859; 

II  393,  447;  III  814 
K  lug-Umeteuarung  II  1B7 
Bniekbeauapnichung, 

.    I  804,  505, 
506,  514,  515» 
-feetlgkelt  ...     I  612 
ter  Stützen 
III  958,  959 
I  504,  505, 

506,  513 
e.  a.  Form- 
at ück,  Wideretande- 
«ahl    ....     I  298 
r,  Kupfer-  I  919%  921 
III  614, 
818,  820 
Knotenblech  (Brücken), 
Gewicht    .   .  HI  1026 

—  Haie  (Kreisel)     .      I  236 

—  (Male)  ....    II  715 

—  punkte  b.  Fach  werk 

trigern  .  .  .  III  964 

—  — t  erfahren  (Span- 

nnngeermittlg.)     I  179 

—  —  Tenchlebong  III  103 
 ,  Winkelinderung 

im  atelfen  -  .  III  119 
KochsaUlöanng,  apex. 
Wirme  .       .   I  875« 
U  840 


Kohle  I  456,  467  bla  459« 
— brelTerfihren  (Ab- 

wcaaerrelnig.)  .  III  709 
— elektrode  ...  II  893 
— ,  Gewicht  .  .  I  618,  619 
— ,  Heizwert, Zuwmmen- 

aeuang  ...  I  458* 
-,  Raum  gewichte  III  737* 
— ,  Syndtkatamarken  I  459* 
— nbunker  ...  II  676 
— nfadenlempe  .  .  II  819 
— akipper  ....  II  502 
— nlageraog  II  532;  III  797 
-noxyd  I  379,  880,  472,  473 
 ,  Dichte  a.  Volumen 

▼erfläeaigten  —     I  S73 

 in  Raocbgaeen  I  465 

 ,  Krit  Werte, 

Siedeteinp.  .   .     I  413 

 ,  apei.  Wanne 

I  898*.  400* 
— ntäure,  Adlabatieche 

Koropreeaion  .  I  482* 
 eis  Verbrenounge- 

prodakt  ...  I  464 
 aueecheidung  d. 

Mcoeches   .   .  III  391 

 ,  Dampfufel  .    I  437* 

 ,  Dichte  u.  Volumen 

▼ert  Qeeigter  —     1  373 
-  —  entwicklnng  der 
Lampen  II  880*;  III  891 

 Im  Ranch  gaee 

1  464,  466* 

 kaltemneehine 

I  434*;  H  702* 

 ,  Kitt  Wert«, 

Sledetemp.    I  878,  413 

 .  Loelichkeit  im 

Waeser  ...     I  880 

 ,  Rauminhalt    I  430* 

Gewicht 
I  898,  487,  618 


I  398,  400* 
 ,  Wichtlee  Winne- 
werte   I  880,  398,  487* 
-netoff8tahlI467*,488*, 

492.  628 

 ,  Verbrennung  I  466* 

-  n verbrauch   d.  Loko- 

motlYen  .  .   .  HI  796 
— nreraorgung  d.  Bahn- 
höfe   ....  III  796 
— nTorrat,  Schiffe- .    II  706 
— n  Wasserstoff,  Krit 

Wert«,  Siedeterop.  I  418 

 ,  Verbrennung 

I  473*.  476*,  477* 
 ,  Wichtige  Warrae- 
werte   I  398,  400,  462, 
471*  ff. 

Kohlmetrdecke  .  .  HI  873 
Koje,  Schiffe-     U  687,  702 


Koklasehe,  Gewicht  II  155 
— ofengee  .  1  465;  II  256 
Kolben  I  865;  II  268, 

748,  782,  798;  III  849 
— beechleunignng  .     I  884 
— dampfmaachine,  e.  auch 
Dampfmaacbine 

II  96,  104,  144 

 ,  Schiff»-  .   .    U  737 

— dlchtnng    .   .  I  308,  865 

—  druck,  Dampfmaech. 

I  951 ;  II  745,  749 

—  — ,  Verbreunungt- 

maachlno  .  .  II  264 
— geblaee  .  ...  II  609 
— geech  windigkeit 

(Dampfmaech.  )I  883: 
II  138,  739«;  III  843 

 »Luftpumpe)      II  210 

-hubll  140,  789*;  III  842 
— kompreseor  .  .  II  609 
-kiihlung  ...  II  789 
— luftpumpe  .  .  .  II  201 
— ,  Luftpumpen-  .  II  213 
—pumpe  .  .   U  578,  691; 

III  495 

 ,  Abmeaaung,  Arbelte- 
bedarf,  W  i  rk  ungegrad 
II  682 

 ,  Antrieb,  Regelung 

II  586,  693 
— ,  Pompen-  I  865;  II  583 
-ring    I  868;  II  269, 

749,  798 

-echleber    .    II  155,  754 

 ateoenxng  .   .   II  144 

— eebeibenherechcung  I  669 
-etange  .    I  872,  874; 

II  749*;  III  843 
— ,  Uebereetxunge-  II  423 
— Umlaufpumpe  II  764 
-weg  .  .  I  882)  U  151* 
Kollektor,  a.  auch 

Stromwender  II  883,  883 
— motor  ....  II  936 
Kollermiacher  .  .  III  490 
KollimationiacheelH  18 
-fehler  ....  III  14 
Kolmation  ...  III  567 
Kombinationalehre  I  48 
Kommutator  II  888,  888 
Kompensationsrohr 

I  914,  919*.  933*.  931 
—Wicklung  ...  II  887 
Komplane  Bewegung, 

3  Ebenen  .  .  I  313 
Komplexe  Qröfee  .  I  47 
Komponente  ...  I  153 
Kompression,  Elntylin- 

derdampfmaach.  II  107 
 ah  ub,  Verbrenn  unge- 

motor.  .  .  .  U  251 
— or,  a.  auch  Gebläee 

n  593,  609,  616,  632,  789 
—  Arbeltaproiefa 

I  403,  110,  4M 
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Kompreaaor,  hjdrau- 

lischer    .    .   .    II  626 

 ,  Stufen-    .    .    II  614 

Komprimiert«  Welle  I  820 
Konohoide.  .  .  im 

—  nlnnker  ....       I  904 

Kondensation  bei  Daropf- 
mnecu.  11  201,  313,  213 

 b.Fördennaach.  II  440 

 (feuchte  Luft)    I  404 

 awasserleitg.  .  III  419 

—  — swaeaermenge,  »tündl., 

L  Robrleitg.    .    I  451' 

—  or,  Dampfmaach.- 

II  306,  312,  213 

 ,  elektr.      II  645,  853 

 ,  Kiltemaach.      I  428 

 ,  6cbiffsmMcb.  II  756 

Kondenstopf  a.  Waaser- 

abacheider. 
Koeneneebe  Decke 

III  373,  376,  880 
Koniach  er  Stift .  .  I  74.0 
Konjugierte  Durchmesser 

I  98 

Konksr  ....  I  94 
Konsistentes  Fett  I  7|1,  636 
Konstrnktionsböhe 

(Brückenb.)    .  III  915 

—  —  v.  Eisenbahnbrücken 

III  1006,  1007»,  10OS» 
-suhl  ...  I  492*,  626 
-Wasserlinie  (CWL) 

II  627,  628,  643 
K  oataktknopfsy  stein 

(Blektr.  Bahn)     II  994 
Kontinuierlicher  Trüger, 
i.  auch  durchlaufen- 
der Tr.  I  175,  565; 

III  126 

 Bogentriger    III  104 

 Träger  mit  rer- 

aoderl  Belastg.  III  96 

—  totsglelcbung  I  2C5,  337 
Kontraflow- Kondensator 

II  205 

Kontraktion    I  2C6, 

845,  346 

—  (Gssverbrenoung)  I  468 
— ssahl  ...  I  304,  317* 
Kontrollflanaeh  (Dampfk.) 

II  71 

Konvex  ....  I  94 
Kouveyor  ....     II  521 

Koordinaten,  ebene  I  88 
— ,  Polar-  .  .  .  I  90,  115 
-,  Kaan-  I  115,  140,  141 
— ,  Umwandlung  I  90,  115 
Koepemascbino,  elektr. 

II  1003 

—  acheibe  .  .  II  435,  439* 
Kopierrnsscblue     .    II  381 

Korbbogen  .  .  III  288 
— ,  Elementbestimmung 

III  44 

Korfund     .   .        .      I  689 


Saeh«erzei<-Iinia 

Korkitoladon  .  I  337, 

451,  69» 

—stein  ....  I  499,  688 
Körner-Steuerung  .  II  169 
Körper,  geschichtet«, 

Gewicht ...  I  618* 
— ,  Inhalt  u.  Oberfläche 

I  133'  IL 

— ,  Schwerpunkt 

wichtiger—  I  164,  168 
— ,  spes.  Gewicht 

faster  —  ...  I  613* 
— ,  Trägheitsmoment  I  200 
— ,  Umdrehung»-  .      I  137 

—  geringaten  Luftwider- 

standes ...     1  358 
Kcirtingscher  Strahlkon- 
densator    .   .    11  206 
Kostenanschlag, Bahn- 
bau   ....  III  726 

—  d.  Wasserkräfte  III  594 
—Überschlag,  Kanalbau 

III  536 

Kraft  I  147 

—antrieb  ....     I  226 
— ausbaa,  Wirtschaft- 
lichkeit ...  III  590 
— ausgleicb-Kupplung  I  835 

—  bandbetrieb  .  .  I  802 
— ,  Beschleunigung»-, 

Effektir-.  .  .  I  225 
— ,  Coriolis-  ...  I  224 
—eck,  —  poljgon  .  I  153 
— einhelt  ....  I  148 
— «inacbalter .  .  .  II  302 
— ,  Erhaltung  d.  leben- 
digen .....  I  218 
-feld    ....  I  216,  319 

— flufa  I  217 

— ,  Führung*-  .  .  I  224 
-gas      1  455,  472;  II  256 

 snlsge  .    .    .    II  280 

 motor   .     II  258,  275 

 ,  Wärmewerte    II  280 

—kraus  ....  I  159 
— ,  lebendige    .   .     1  151 

 (Punkthaufen) 

I  229,  230 
-llnle  I  217 

—  — ,  magnetische, 

Krftl.- Dichte,  Krftl.- 
Zahl  ....    II  839 

 u.  Nullinla 

(Biegung)   .   .      I  528 

— maschine   ...    II  1 

—  —  »-Kupplung  .      I  835 

 nregler  ...     I  961 

— ,  menschlich«, tierische 

II  1,  2 


-,  Mlttel- 
—  moroent 
—öl  .  . 
— ,  HelaÜT 


I  153 
I  153 
1  476",  478» 
.    .     I  224 


—  richtung  (elektr.  Strom) 

II  M9 


—schraube 


I  159 
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Kreisabschnitt  I  S6.37M31  ' 
 ,  Schwerpunkt    I  167 

—  — ,  Trägheitsmoment 

1  199 

— susscbnitt  .    .    I  37.  181 

—  — ,  Schwerpunkt    I  167 

—  — ,  Trägheitsmoment 

1  19» 

—  bewegung  ...     I  146 

—  —  d.  iUssenpunktes 

I  186.  227 

—  bogenabsteckung  III  40,45 

 höhe.    .    .    I  86,  37* 

 lang«    .  I  36  bis  41* 

—  — ,  Schwerpunkt    I  166 

—  -,  Trägheitsmoment 

I  196 

—  elbewegung   .  I  207,  235 

—  el.  Einschienenbahn-  I  240 
— «igobläa«   II  593,  602», 

6(>3»,  604* 

—  elkompa/s  ...  I  239 
— elkondensator  .  II  206 
— elluftpumpe  .  .  II  206 
-elpnmp«  II  564.  569,576«, 

592,  764;  III  496.  556 

—  ei,  Schiff»-  .  .  I  240 
— elwirkung  ...  I  238 
— elwipper  ...  II  503 
-ende Flüssigkeit  I  265,  268 
— ,  Evolvente  .  .  I  107 
-,  Flächeninhalt 

I  2  bis  23-,  131 

 trägheltsmora.     I  199 

— funktioncn 

I  26  bis  29»,  57*,  65» 
— ,  Gleichung  .  .  I  96,  97 
— ,  Kern  d.  -quer- 

achnitts  ...  I  575 
— .  Krümmungs-  .  I  93 
— ,  magnetischer        II  841 

—  prozefe  ....     I  403 

—  —  (Verbren  MOgp- 

maschine)    .   .    II  245 
— ,  Querschnitt  exzentr. 

beansprucht    .     I  682 

—  —  für   Biegung  u. 

Drehung ...    I  585* 

—  — ,  Handspaonung  I  590 

—  -smoment      I  537, 

539»,  568,  571 
-ring,  Flächeninhalt 

I  131.  132 

—  — ,  Kern  ...     1  576 

—  — ,  Querschnitt  exzentr. 

beansprucht    .     I  582 

—  — ,  Querschnittsmo- 
ment    I  637,  540*. 

541»,  568,  671 

—  —stock,  Schwerpunkt 

I  166 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  199 

—  «nge.  Holz-     II  378.  87y; 

III  470 
.    .     II  369 


Kreisscher«  ...  II  845 
— ,  tiehncniänge  I  36,  'ST 
-seilbetrieb  ...  I  813 
-sichclstück    .    .     I  132 

—  transporteur  .  .  II  497 
— ,  Umfang  .     1  2  bis  23' 

Wechsel- ...     I  211 
Wende-   ...     I  211 
Krcmerfaulbrunuen  III  709 
Kreo»otol  ....      I  476 
Kreuzgelenkkupplung 

1  824,  825» 
-jrewölbe  I  136;  III  295 
-köpf  I  686,  887,  899; 

II  749;  III  842 
-kurve  (Schiff)  .  II  648 
—stück,  kupfernes    I  920* 

—  ung,  elektr.  Bahn  II  988 
 .Gleis-  III  756.  760, 

764,  772 

 sweiche    III  760,  764 

— verband  (Eisenhoch- 

bsn)  .  .  III  355,  356 
Kr  isgssch  i  ff.  G  e  wichtsvcr- 

hältn.  ausgeführter  II  Hl* 
Kritische  Geschwin- 
digkeit d.  Luit  in 
Rohrleitg.    .    .    I  448» 

 (Flui*-)    .    .     I  280 

— r  Anstellwinkel  (Strö- 
mungswiderat-)    I  353 

—  r  Zustand  t.  Gasen 

I  412,  413» 

—  ümlaufiahl  (Turbo- 

dynamo) .  .  II  905 
Kröhnke- Filter  .  .  III  669 
Kronenbreite,  Baho- 

III  733 

-dach  III  804 

Kmmme  Fläche  .  I  118 
-e  Linie  ...  I  91,  115 
-er  8tab.  Festigkt.  I  688 
— llnige  Bewegung  I  144 
Krümmung  I  93,  116.  119 
— ,  Mais  der  —  .  .  1  119 
— ,  mittlere  .  .  I  119 
— sebene  ....  I  116 
-shalbmesser  I  93,  117,  118 

—  —  einfach  gekrümm» 

ter  Stabe  .  .  I  589 
 ,  Eisenbahn-  .III  724 

—  — ,  elektr.  Strafsen- 

bahnen   .     II  982,  987 

 ,  Grubenseilb.-  III  9U6 

 in  Bahnhöfen  III  772 

 städt Strafsen  III  641 

—  —  v.  Laudatrafsen 

III  605 

 v.  Zahnradbahnen 

III  692 

— skreis    ....     I  93 

—  sraittelpunkt  .   .     I  93 

—  smittelpunkte,  zuge- 

ordnete —  .  .  I  211 
— 6widerstand,  Bisen- 

....  III  718 


Kübel,  Begichtiings-.Giers-, 
Kipp-  II  403,  404\  498« 
—.  Inhalt  ....      I  136 
Kubikwurzeln  I  2  bis  23» 

 wichtiger  Brüche 

I  43* 

—sehe  Parabel  .  .  I  103 
—  xlerapparat  .  .  II  316 
Küche,  Schiffs-  U  688, 

689,  702* 
Kugelabschnitt,  Schwer- 
punkt.   ...     I  169 

 ,  Trägheitsmoment 

I 


—  abwelchung  (Ftrn- 

rohr)  ....  III  12 
-ausschnitt,  Schwer- 
punkt.   ...     I  169 

 ,  Trägheitsmoment 

I  202 

-dreieck  I  62»,  135,  136 
-druck    .       .    .     I  509 

—  —probe,  Brinellsche 

I  4*4 

—  gesperre  ...  I  864 
-,  Gleichung  der—  I  120 
-,  Hohl-  (FesÜgkt)  I  609 
— ,  Inhalt,  Oberdäche 

I  33«,  135 

—  Inger  I  839 

 -,  Reibung  I  251,  252* 

-,  Trägheitsmoment  I  202 
—ventil  ....  I  935 
—zone,  Schwerpunkt  I  168 
-j.weieck  .  .  I  133,  136 
Kühlfläche  (Kondensation) 

II  20S 

—  ranm,  Temperatur  II  676 
-teich  II  215 

—  ung,  Kompressor-  II  613 

 ,  Transformator-  II  925 

 ,  Zylinder-,  Kolben- 

II  279,  783,  799 

—  wasser  f.  Kondensation 

II  202 

 leitg.,  Gasmasch.  II  279 

—  — ,  Wärmeübergang 

I  388 

Kulisse.  Aufhängung, 
baulich«  Ausbildung 

II  184,  185 

—  (Wasserrad)  .   .    II  :B4 

-nateuerung  II  178,  444: 
III  84.7 

Kunstbronze    .   .     I  679 

—  aaudstein,  Festigkt.  I  498 

—  straf »e  ...  III  603* 
— tuffftein  ....      I  689 

—  Werkstein  ...  I  707 
Kupfer  ....  I  676 
-blech      I  503«,  621  •  676 

-dach  III  385 

— draht  I  500,  501,  620%  676 
— ,  Festigkeitszahlen 

I  493*.  495#,  500, 

601,  67« 
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Kupfer,  Gewicht  1 620\ 
62r;  in  5« 

— le^ieran«   .     I  493*,  678 
—röhr  I  676,  519».  9W\ 

92 1*.  92.3* 
— schlänge  .  .  .  1  923* 
—schmiede  .  .  .III  883 
— Yerlust  i.  Anker  .  II  873 
— ,  Eula«.  Beampruchg. 

I  MKJ*;  11  81.  973 
Klippeidich  I  172.  17>; 

III  34S.  ;M9 

 .  Berechnung    III  160 

— .  Eisenbeton-  .  .  III  260 
-g«  wölbe  .  .  .  .  III  294 
— radsatx  .  .  .  .  III  643 
— schien»«.  .  .  .111  537 
— Sfmsre  .  I  8%;  III  843 
Kupplung,  Allgemeines. 

Arten  ....  I  821 
— ,  atifcruekbare  .  I  829 
— ,  bewegln-he  .   .     I  824 

—  d.  Fahrieu^maschine 

II  SOO 

Eisenbahn-  .  .  III  KU 
— ,  elastisch«  .  .  I  VJ5 
— ,  fette  ....  I  621 
— ,  Reib-  f.  Ueberoasch. 

II  9S6 

— ,  Rinjr-  Rutsch-  .  III  »99 
— ,  Sei  Iba  hu  wagen-  II  54$ 
— ,  Tender-  .  .  .III  S49 
— ,  Z*utrator-  .  .  I  793 
Kurbel  I  887,  883;  II  382 
—druck    ...  I  886,  1*51 

—  getnobe  I  8*1  ;  II  270,  761 
— gehutse  d.  FahrzeitR- 

motoren  ...  II  798 
— kröpfung  .1  889;  II  752 
— lager,  Dampfmasch.  II  199 

 druck   ...     1  836 

 ,  Schiffsmaschine 

II  719*,  750» 
—schleif«  ....  I  Sl*2 
— .Sicherheit«-  I  864;  II  3*4 
-trieb   I  951 

—  — ,  Beweguogsverhält- 

nisse  ....      1  881 

—  — ,  Kraft-  u.  Arbeits- 

▼erhaltuiss«  .  I  886 
 maas<*,  -ndruck    I  953 

—  welle  1  »»9,  8U;  II  270, 

749,  751.  782,  788.  796 

—  Winkel  u,  Kolbenweg 

II  151* 

— sapfen  .  .  I  887;  II  270 
Kurve  doppelter  Krüni« 

mung  ....  I  115 
— ,  einhüllende  .    .      1  95 

el-ktr.  Baüuea  .  II  987 
— ,  Gleit-,  Roll-  I  209 

— ,  Her«-.  Stern-   .     I  107 

—  i.  d.  Ebene  .  .  I  91 
— .  Lelt .  Pol-,  System-  I  20S 
— uabutockung  .  .  III  39 
— nblait  (Schjffb.)  .    II  635  | 


Karvonkipper  .  .  II  502 
— ,  Schwerpunkt  .  I  16*i 
— .  «vkli*<"lie  ...  I  105 
Kurzichlufeanker  II  912 
— *eukbrern«o  .  .  11  897 
— Spannung  (Strom- 

wenduiiR)  .  II  8S3.  885 
KutUsche  Strömung    I  342 


Labiles  Gleiche« wicht  I  170 
Labyriuthdichtung  I  303. 

306;  II  221  j 
Lackiererei    .    .    .  III  984 
Ladebaum   ...   II  631 

-block  II  700* 

— breite. -gewicht  d  Strafien- 

fahrtge.     III  597,  593* 
—gleis.  — rampe. 

-strafse.  III  723.  776 
— kran,  Kisenb.-  .  III  776 
— iuke.  Sctwtr*-  .  .  II  6s? 
-raafs  (Eisenb.)  .  I J I  776 
— n  einer  Akk.  Batterie 

II  860,  930.  93 S 

— rad  11  6S2 

-räum. Schiffs-  II  673,  679* 

—  winde        ...  II  686* 
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ruck»und(elektr.)  II  845 
— ainhalt,  Wagen-  .  I  619» 
Lage  d.  Landstrafs*n 

Iii  604,  034 

—plan  III  1 

Lager,  Balkenbrück *?n 

III  9^9 

— ,  Bogenbrücken-    III  978 

—  Brücken-  ...      I  171 
— entfernung  bei  Trieb- 
werkwellen .    .    I  81?» 
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I  171;  III  325 
— ,  Grund-  (Scbiffs- 

masch.)  ...  II  750 
-körper  ....  I  839 
— ,  Kipp-  .  I  172;  III  972 
Kugel-  ...  I  2.M 
Kurbel-  .  II  199.  270 
— ,  Maschinen-  .  .  I  172 
— metall    ....      I  690 

 1  Fertigkeit  .      I  496 

— mittel  f.  körulge  Stoff« 

II  529,  534 
 f.  8chüttat«ffe  11  490 

—  reaktion.  .  .  .  I  171 
— reibuog  .       .  I  246.  837 

—  Hollen-.  ...  I  2:»2 
—schale  ....  .1  S33 
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— ,  Turbinen-    .    .    II  293 
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1  112.  836 
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Lassan****  be  Gleichg.  I  229 
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II  M3.  *t4 
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-kart«  ...  .  III  4»i 
Laud*berg*che  Formeln 

(Zur  u.  Druckt  I  MI 
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Unterhaltung  .  III  ÖU9 
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— ,  Kosten  .  III  61  r, 
— ,  Ncb-nanl-urcn  .  III  «1:1 
-,  StofTbedarf  .  .  III  613* 
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beton-  ...  III  270 
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Wasserbau  .  .  III  55 j 
Lang^rschfr  BaU^n  III  •<>» 

—  kessel.  I/okom«itir  Iii  534 

—  lurlibohrrnascluae. 

Hol»-  ....    II  3*2 

—  — fr.isroaschlne, 

Metall-  ...  II  369 
—»che  KohrreibunssiaKi 

I  292 

—schwelle,  Eisenb.  III  756 
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(Kc*ti*kul  J     .      I  4*1 

 .  Arbelt  der  -    I  4U 

— «uauadehnung 

(Warme)     I  369\  371» 

—  enntafs«  verschieden  ?x 

Lau  Irr  .  .  1  99  4*  ff. 
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III  72, 
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III  1017*  bis  1019*.  tt'Si* 

Lasehe<mi«iniig  I  ">'**. 
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II  402;  III  490 
-druck brenne   II  888, 

39*>.  400 

—  enaufsag  .  .  .  II  418 
-ensug.    .    .III  65,  76,  78 

—  f übrang  ....    II  407 
-haken      I  856,  858*, 

859*;  II  4M 
-scheide  ....  III  85 
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—  .Straften-  II  634;  III  645 
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III  843,  848 
-kran  II  454;  III  445, 

449,  494 

 schiene  .    .   .  II  456* 

—  rad,  Dampfturb.-  II  231  ff. 
 ,  Lokoraotiy-    III  844 
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pumpen-.  .   .    II  566 

II  294 
II  524 
I  560 

-welle  (Schiff)  II  753.  783 

—  winde  II  465, 4*0.  431,  483* 
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II  913,  916,  917 
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Lazarett,  Schiffe-  II  675.  687 
Lebendige  Kraft   I  151, 
1S7,  188,  191,  229,  230 

—  Erhaltung  der  — 

I  152,  218 
Leckrechnnng  .   .    II  659 

—  .Stabilität  bei  —  11  653 
Lederdicbtung  .  I  308 
-stülp  .  .  .  .  I  244.  865 
-txeibriemen    .  I  733,  795 

 ,  Feetigkt.  I  501 

 ,  Gleitverlust      I  259 

Leerlaufarbeit  d.  Dampf- 
turbine ...    II  221 

—  —widerstand  (Dampf- 

masch.) .  II  141.  142* 
-echeibe  ....  I  805 
Legebrett  .  .  .  .III  10 
Legierung  I  678;  III  839 
— ,  leicht  schmelzbare  I  683 
Lehmmörtel    .   •     I  695 

-piie  I  686 

—mein  I  686 

Lehrbogen,  -gerlixte 

III  315,  1049 
-•,  Blech-  ...  I  674* 
— e,  Feinblech-  u.  Draht 

I  622* 

—  gerüst  für  gewölbte 

Brucken  .   .    III  1049  i 
I.eibungsdrnck   I  505.  760;  j 
III  67*.  73*.  74*.  920  I 


Leichtmetall  ...  I  496 
Leinwsnddach  .  .  III  387 
L-Eiaen  I  638*,  640*,  646* 
Leiitnng    .  .  I  150,  187 

—  d.  Etsenb.-Fahrxeuge 

III  873 
elektrische   II  837, 

844,  852 

—  lebender  Motoren 

II  1,  2;    III  280, 
601*,  612.  738*.  739* 
-sfaktor,  Drehitromuiot. 

II  917 

 (Wechselstrom)  II  852 

—  sgrense  d.  elektr.  Gleich- 

strotnmaschinen  II  863 
— skonstante  d.  Daropf- 

...  II  105 
.     II  321.  323 

—  squotient   ...     I  187 
— sregelung  d.  Kreisel- 
pumpe   ...    II  574 

— sregler  ....     I  965 

—  •versuche  a.  Dampf- 

kesseln u.  Masch.  II  91 
—sseiger  ....  II  949 
-sziffer,  Arbeiteproicfs 

I  408,  429 
Leitapparat  v.  Dampf- 

turbinen  .  .  II  219 
— erzahnstange  .  .  III  888 
—kurve    ....     I  208 

— llnie  I  96 

-(Lade)  rad  .  .  II  682 
— rad,  Wasserturbinen- 

II  296 

-strahl    ....     I  98 

—  ung,  Dampf-  .  .  I  450 
 ,  elektr.   II  960, 

962*,  963*.  972 

—  — .  Entwässerungs- 

Druckrohr- .   .  III  705 

—  — ,  II  eis  ungs- 

III  412,  428,  430 

—  — ,  Kanalisattons- 

III  690 

 ,  Luft-  ...     I  460 

 sneU  (elektr.),  Aus- 
führung ...    II  972 

—  -  -querschnitt 
(Kanalisation)    III  694 

 «querschnitt  (elektr.  \ 

Berechnung    .    II.  964 

 smast  I  727;  II  973, 

975*;  III  645 

 ^Widerstand  I  277, 

349.  350.  448 

 ,  Wirme-   I  886*, 

386*.  887* 

 ,  Wasser-  III  680, 

678,  793 

—werk  (Flufsban) 

III  504,  505 

—  w  i  d  erstand ,  elektri- 

scher .  .  II  842,  843* 
 t.  Kupferleitg.  II  966» 


Lemnlskate 

— oidenlenker 
Leniz-Spannrolle 
Leu 
-er 


-  - 


I  III 
I  904 
I  801 
III  869 
I  902 
II  186 

 ventil   ...     I  936 

—  nng,  Automobil*  II  803 
Lents-8teuerung  .  II  167 
Lenileitung ...   II  767 

—  pumpe  ....  II  765 
Leouaxd-Schaltung    II  952, 

1007,  1019 
.     I  681 
Leuchtgas  I  465,  475; 

II  256 


in 

I  479 
II  253,  258, 

267,  275 

 ,  spea.  Gew.  .     I  333 

—  — ,  Verbrennung 

I  472,  473.  474*,  475 
 Luftgemisch,  Zünd- 
geschwindigkeit I  471* 

-kraft  II  808 

Libelle  III  9 

Lichtabgabe    .    .    II  808 
— einheit  .   .    .   .  II  808* 
— rneseung    .    II  807,  809 
—starke,  -kraft,  -Inten- 
sität   .   .   II  807.  808* 

 ,  Berechnung     II  810 

 ,  erforderliche 

II  832*.  834* 
 aeinheit    .   .  II  609* 

—  strahlenverteiluog  bei 

verschiedenen  Licht- 
quellen   ...  II  829* 
-■trom-,  -menge  .    II  808 
—Verlust  durch  Lampen* 

glocken  ...  II  829* 
—weite  (Brückenbau) 

III  916 

Liderung  I  307,  865,  866,  878 
Liefernng«grad  (Kom- 
pressor)   I  411;  II  611 

 (Viertaktmotor), 

Einflufs  d.  Höhen- 
lage  .    .   II  248,  250* 
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konstruktionen    I  762 

 f.  Eisen  u.  Suhl  I  663 
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I  699 

 f.  8chmleröle     I  733 

Ligroin  I  460 

Lilienthal-Kessel    .    II  21 

Limbns  III  18 
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gleichung  .         I  81 

 s  Voreilen         II  146 

— ie,  elastische  I  532,  547*  ff. 
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le  i.  Kaume 

1  112,  113 
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Linie,  kruintut  in  der 
Eben«.  ...     I  91 

—  krummei.Riurafl 

I  115 

—  —  nführung  elektr. 

Bahnen  ...    II  990 

—  —nführung  b.  Flufs- 

bau     .   .    .   .  III  503 

—  —  nführuug  t.  Land- 

straßen .    .    .  III  603 

—  —  nführung  ».  Tou- 

ristenbahuen  .  III  907 

—  —  nkipplager  .  III  972 
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632.  63U» 

--  — nrifsentwnrf  .    II  642 
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bahnen    ...  III  721 
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I  l  ip^nventil ...  I  942 
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— leibung<*druck  I  505,  760; 

III  57\  73'.  74*.  920 
— maschine    .     II  343,  344 

— «ein   I  692 

Löffel-spcer  III  476, 4S2.4S3* 

Logarithmeu  .  I  43,  56 

 ,  Bnggssche  .     I  24 

bis  2:>\  4S 
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tionen  I  32%  33*,  31* 
 ,  natürl.  I  2  bis  23».  4S 

—  ische  Reihe    .   .     I  56 

 s  Dekrement  .      I  222 

 Spirale    .    .      I  109 

Logleiue  .  .  .  .  II  716 
Lokal  bahn  ...  III  722 
Lokomobilkesaei  II  ll 
— Schornstein  .  .  II  53 
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nun*  .  III  8.'2\  823« 
— e.  Breiten-  u.  Ilulien- 

tnnfse  ....  III  823 
-t,  elektr.  Vollbahn-  II  looi 
-e.  eloktr.  Zahnrad-  III  898 

—  e  pemischter Zahnrad- 
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III  6y7,  899 
— a,  Gestell   ...  III  646 

—  e,  Gewicht  d.  Zahn- 

rad-   ....  III  903 

—  e.  Gewicht  v.  -teilen 

III  879' 

—  a,  Gruben-  .  .  II  493 
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f.  NormaJspur  III  829* 
bis  931' 

—  e,  Hanptabmessuncen 

f.  bchmalfpur  III  832* 
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dampf-  ...  III  f>bl 
-o,  Kessel  .  .  .  III  82S 
— e,  Kohlenhedarf .  Iii  796 

—  e,  Jahrl.  Leistung  III  873 
j  — e,  Leistung,  Zugkraft 

elektrischer  —  III  ?03 
-O,  Maschine    .    .  Hl  839 

—  e,  Prüfung.  .  .III  «55 
— e,  Umdrehungszahlen 

III  644- 

—  e,  Verbund-  .  .  III  b50 
-e,  Verschnb-  .    .    II  499 

—  e,  Wasserbedarf.  III  7yö 

—  e.  Widerstandszahlen 

III  717 

-e.  Zahnrad-  .  III  894 
~e,  Zugkraft  .  .  III  839 
— schuppen  .  .  .III  798 
-Werkstatt  .  .  III  »t»0 
Löscbgrube  .  .  .  III  802 
— .  Lade-,  Leitrad  II  6S2 
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Wasser  I  2M).  3S0\SS|« 
I.osscheibe  ...  I  SuS 
Lot  (Legierung)  I  880,  681* 

—  (Schiflb.)  .  .  .  II  G27 
-gabel  III  8 

—  rechte  Geschwindig- 

keit ....  I  210 
Löten,  elektrisches  II  844 
Löwenherx-Ge  winde   I  741. 

749' 
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1  537.  570 
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III  401 
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31  akadani -straf,« 

III  611,  618 
— ,  Zetoent*  .  .  .  III  625 
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II  279,  III  461 

—  kraft,  ScbiÜV  11  715, 

716.  717 

—  teile  I  736 

Masse   I  148 

—  nanaiehung    .    .      I  220 

—  nausgleich  (Schlick)  II  744 
-  uermittlung  (Bahn- 
bau)  .    .    III  728,  731 

—  ndrack  (Kurbeltrieb)  I  953 

—  r.mittelpuiikt .   .     I  163 
— cprofil  (Blienbahn- 

bau)   ....  III  731  | 


Sachverzeichnis. 

Massenprofil  (Kanal) 

III  525,  S26 

—  npnnkt,  freie  Bewegung 

des  -    .  I  184 

—  — ,  anfreie  Be- 

wegung des  —     I  187 
-nreduktion     .  I  231,  958 
— ntrigheltimoment    I  191 
— ntrsnsport  ...    II  490 

—  n verteilang  (Bahn- 

bau)  ....  III  731 

—  d  wuchtdiagramm 

1  957.  959 
— ,  spezifisch«  .  .  I  149 
Maf.vinheit,  elektrische 

II  837* 
 en  für  Schiffslade- 

raura«     .    .    .  11  679* 

—  —  (Vermessangsk.)  III  1 

—  e,  Schiffs-  ...    II  671 

—  e  verschiedener  Lander 

I  994*  ff. 

—  stab  für  Spann  ungs- 

erraittinng  .   .     I  529 

—  —  v.  Biegungslinien 

III  113 

—  System,  absolutes 

(C-Q-S)    l  149;  II  837 

—  — ,  physikalisches  I  149 

—  — ,  technisches.     I  149 
— ,  Vergleich  der  M.  ver- 
schiedener Länder 

m.  Meterm.  .  .  I  986* 
Massivdecke  III  373,  376 
Mast  Elsenbeton-  III  277 

—  enkran  ...  III  493* 
— enzubehör  ...  II  681* 
-,  Leitung!      II  973.  975* 

Schiffi-    ...    II  699 

Mssut  1  460 

Materialabnabrne  II  74 
-prftfung  I  ti25;  II  73 
Mathematik  .11 

—  acnes  Pendel  .  .  I  189 
Mauer.  Baustoffe  für  I  686 

—  bogen  .  .  .  .  III  289 
— .  Eisenbeton- .   .  HI  260 

—  frafs  I  686 

-,  freistehende.  .  III  283 
—Öffnung  .  .  .  .  III  287 
—ring (Kuppel)  .  .  III  161  I 
-starke  .  .  III  2S1,  283* 
-stein  I  692;  III  278,  279 
-,  Stutz-  ....  III  167 

—  werk,  Arten  .    .  III  278 

—  — ,  extentrische 

Beanspruchg.  .     I  580 

 1  Gewicht  III  55,  280 

 ,  Kessel-   .   .    II  41 

—  — ,  sulässig.  Bean- 

spruchg. 1506»;  III  50* 
Maurcrtagewerk  III  280* 
Maximum  ....  I  CS 
Mnx  wellscher  Satz  III  106 
Mechanik  luftförmiger 

Körper   ...     I  330  ' 
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Mechanik  starrer  Körper. 

Grundbegriffe  .      I  140 
— k  tsapfbar  flüss. 

Korper  ...  I  260 
—scher  Wirkungsgrad, 

Damprroasoh.il  HO,  142 
 Wirkungsgrad,  Ver- 

brennung-smot    11  249 

—  —I  Wärmeäqui- 

valent ...  I  152.  393 
Meersellt.ahn .  .  .  II  556 
MeiirleiternsU  (Gleich- 

■trora)    .    .    .    II  952 

—  phasenniRschtne 

II  695,  911,937.940,  941 

 phasenstrom 

II  855.  953,  953 

—  stufige  Gleichdruck- 

dnmpftiirbine  .    II  224 

  Sehet benturb.  II  232 

— sylinderdampf- 

maschine     II  113,  118 

Meile  I  987* 

Meifselwinkel  II  346*,  317*  . 
Melmi  &  Pfenninger- 

Turbine  .  II  239,  759 
Membranpumpe.  .  III  495 
Mengenmessung  .  II  312 
Mensch,  Ausatmg.,  Aus- 

dünstg.,  Ausscbeidg. 

v.  Kohlen  säur«.  Was- 

serdaropf.  .  III  391* 
— «ngedräng«  .  .  II  708 
-,  Kraft,  Leistg.111,2; 

III  601\  738*,  739» 
— ,  Wärmeabgabe  .  III  390 
Messing  ....  I  678 
— ,  Aluminium-  .  I  681 
-,  Festigkt.  I  493,  496, 

500,  501 
— ,  Gewicht   v.  Draht 

u.  Blech  .  I  620*,  621* 
-rohr  ...  I  919,  922* 
Mefsgerate,  «lektr.    II  949 

—  —  f.  Maschineiinussg. 

II  310 

 ,  Höhen-  .   .  III  27 

 ,  Langen-  .    .  III  2 

 ,  Winkel-  .      III  13 

-künde    ....    II  310 
— latte,  —band,  -rad 

III  2,  3 

-tischblatt   .   .  III  39,  48 
-ung  d.  Luftfeuchtig- 
keit   ....     I  404 

—  verfahren,  Schiffs-  II  671 

-wehr  III  572 

Metall  Allgemein.,  MaXae 

u.  Gewichte     I  620*  ff. 

-dach  III  304 

-,  Gewicht  ...  III  56« 
— .  Eigenschaften  .  I  623 
-elektrodenlatnpe.  II  826 
— ,  zuläss.  Spannung 

I  602,  503*.  50 1' 
-faden(draht)lamp«  II  820 
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Mrtalleglerg.  I  67b;  III  8X9 
— liderung  .  .  I  869,  678 
—platten,  Gewichte  I  621" 
— preise    ....    I  682* 

—  schlauch  ...  I  931 
— ,  Schwindmefe   .    I  371* 

spes.  Gewicht  161 3». 

620»,  621» 
— 6  benrag  ....  I  667 
Metazentrisehe  Höhe 

II  629.  G45,  647» 
—am  1  264;  II  628.  632 
Meterkilogramm  .  I  150 
—rnaf»  —  Fufsmafe 

I  988*,  990»,  992» 
Methan  I  398.  401,  472, 

473,  477 
Methode    d.  kleinsten 

Quadrate  .  .  I  86 
Mennieracher  Satt  1  HR 
Meyer  Steuerung  .  II  159 
i/x-Flicbe,  -  Linie  III  94,99 

Middendorfache  Formel 
(Schiffswificrstand) 
II  721,  722*,  723*,  724* 
Mikroskop.   ...  III  13 
MMitarn^rjpektive .     I  138 
Mineralogische  Härte- 
skala ....     I  682 
-öl     I  460,  730,  731»,  733 

Minetie  I  632 

Minimum  ....  I  68 
Mischgas  1  455,  472;  II  818 
-kondensation .  .  II  202 
—maschine,  Mörtel-, 

,B«ton-    ...  III  468 

—  ungstempersturl  376.  377* 

—  — ,  Luft  —  Waaaer- 

dampf    ...    I  403* 

 r.  Uesen  .   .     I  401 

Mittelach»*,  verschieb- 
bare   ....  III  869 

—  bewegung  ...  I  143 
—kraft,  — kraftlinic  I  153 
— pfeiler.  Brücken-  III  1046 

—  punkt   (Qleichg.)  d. 

Kegelschnitte  .     I  96 

 flache   ...     I  119 

— schiene, Zahnradb.  III  886 
-schlichtigee  Waeser- 
rad  II  264 

-atütte  (Trager)  .  III  133 

-wand  III  284 

Modell  regel  (Schiffs- 
widerat.).  .    .     I  329 
— »erauch(Schjff)  11727,728* 
Modul  (Zahnrad)  .     I  766 
Mohracue  Durch- 

biegungsermittlg.  I  503 

—  Nulliulenbestiro- 

mung  ....  I  572  j 
— t  Tragbeitekreis.     1  195  | 

—  Spannungserraittlg. 

bei  exaeotr.  Bean 
spruohang  .   .     1  581 


Moivrescher  6atx  .      I  47 

Mol  I  397 

Molekulargewicht   I  896, 
898*,  473',  477*,  610* 

—  — ,  scheinbares.     1  401 

—  wirme  ....     I  474 
M  ollerscher    Turm  ver- 
band ...    .111  312 

Molybdaudrabt  .  .  I  601 
Moment,  Achsen-  I  156 
—an kraft  ....  I  240 
— ,  DeviaUons-  .  .  I  192 
—entliehe.  ...  I  176 
-eokurve.    I  177;  III  80 

—  ensatze  ....  I  167 
— ,  Haupt-  .  .  I  159.  161 
-,  Impuls-  .  .  I  225,  226 
-,  Kraft-  ....  I  155 
-,  Stabilität*  .  .  II  644 
-.  autiachea    .  I  169,  16.x  I 

— ,  T-  III  129 

-,  Trigheits-  .  .  1  191 
— vektor  ....  I  156 
— ,  Zentrifugal-  I  192 

Mönch-  u.  Nonnendach  I  512 
Monelmetsil,  Festig.  I  494 
Monierbau  s  a,  Eieen- 

beton,  ...  I  706 
—decke  .  .  III  254,  376 
—röhr  ....  .  I  709 
-wand     .   .  III  285 

Monozyklisches  System 

II  856 

Montagehalle     .    .  III  859 
Montejns  ....    II  560 
Moorelicht    ...    II  898 
Moorwasaer.  Schädigender 
Kinflufs  auf  Beton  III  224 

Morgen  I  987 

Morsekegel  .  .  .  II  363* 
Mörtel  I  694,  697;  Iii  279 
— ,  Festigkt.  .  I  49S*,  499* 
— ,  feuer fester  .  .  I  694 
— ,  Luft-  ....     I  695 

—  miechmaschine  .  III  488 

—  stein  ....  I  686 
-,  Wasser-  .  .  I  697,  702 
Moseleysche  Formel 

(Stabilität)  .  .  II  645 
Motor,  belebter    II  1,  2* 

—  droschke.  Vorgeschrie- 

bene Mala«.  .  II  792 
— fahrten g    ...    II  790 

—  f.  flüssige Brensloffe  II  957 
— generntor  ...  II  926 
-pernde  (Regler)  .     1  979 

l,  Eisenbahn- 

III  856,  858.  860" 

 ,  elektr.     .   .    II  805 

 .  elektriacho 

Zahnrad-  .  .  III  898 
—winde  .  .  .  .  III  491 
Muffen  druck  (Regler)  (  903 

—  regier        ...      I  965 

—  röhr,  guiseisernes 

Normal-  ...    I  908* 


r.  rieiaungs 

III  4tr 

 ,  MannMmann-   I  91* 

-verMndon*  I  916;  III  5*1 
Mühle.  Arbeitstier.  III  441 

Mulde  H  «hi* 

— nkipper  .    .    .   .  II  * 
— nkran     .    .  tl  4>S.  4h7« 
Müller-Breilstj.  Formeln 

f.  Zug  u.  Druck  I  41» 
 ,  w-fiewichttbe- 

recbnnng  .  .  III  III 
Mundstück  1  276.  *16*,  445* 

II  216,  224, -»14,  316.  31r 
Mündnng.  Flufs  III  507.  MS 
Munition.  Schilfs-  II  707* 
Mnnta-MeuU(Featgfc)  1  4«4 
Münttafel  ....  1  9«1 
Mnschellcunre  .  I  Iii.  KS 
-scbleber.  .  .  .  II  14» 
Mutter,  eh  raube  .  I  74r 
— ,  Schrauben  ,  Gavtt-ht 

I  74r 


Nahe  .  .  .  .  I  7*9,  Mft 
Nachstellen  d  Brracs- 

gestanges  .  .  IM  5l' 
Nadelwehr     ...  III  51C 

Nagel  I  «3 

Näherungswert  e<Gleicbx  )^ 

Nahtloses  Suhlrohr  I  911 
Naphthalin  I  376  ff  .  419. 

462,  477 

Nafsbagger  .    .       III  47« 

—  dampfbeirlab  ( Dampf- 

rosse h.)  .  .  .  II  18^ 
Nasser  Dampf  I  413,  414« 
Naturgas  ....  I  4K 
Natürliche  Logarithmen 

I  s  bis  23*,  ♦> 
Navierscbe  Knickformti 

1  III 

Nebenbahn  .    III  722, 

— ach!  ularo  aar  hin  e      II  >  £  3 

—  -maschine,  Charak- 

teristik   ...    II  IC7 

 mssclilne,  Regelet^ 

II  J3J 

—  —maschine,  Schal 

tung  .    .    .    .    II  S3* 

—  — molOr        IT  192.  951 

—  (ZutchUg-)  spaunen 
geil  f.  Träger       I  Sil* 

Neigung,  BahngMa- 

II!  735 
— ,  Schienen-  i  Bahn 

höfeti  .  III  77} 

-»Wechsel  .  III  7J1  T2» 
Nennleistung  (Dan«(>f 

masch  t  .  .  .  Ii  173 
Neperacbe  Analogien  1  6J 
Nern^tlampe  .  .  11  92: 
N  c  t  Z  ?«  d  tu  g  u  ngcrle  i  ^h  tm 

gen  (Trtaau/ul )  Iii  4< 
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NetZacbaltung  .  .  II  «56 
—wind«  ....  II  686* 
Neusilber  ...  I  681 
Neutrale  Act'*'*,  -  Faser- 
schicht (Btes'ins)  I  522 
NewtonsAebnlichkelta- 

K«*t*  .  .  I  329;  II  735 
—»che  Gleichungslusung 

»      I  53 
-sGravitatfonsgeseU  I  220 

—  s  Potential ...  I  220 
Nickel     .  I  613,  615.  627 

—  stahl  I  626» 

 ,  Festigkeit  .     I  487 

bla  493»,  627 

 f.  Brackenbau  III  627, 

918 

—  — ,  Euläss.Beansprchg. 

I  505,  511 
NielsusseKessel  II  772,  775 
Niederschlagsmenge,  s  auch 
Wasserabdarsro.,  III  558, 
571,  574»,  610»,  655*.  686 
Niedrigwasser  .  .  III  499 
Niet     I  663,  753;  III  918 

—  sbiug  i.  Blechtragern 

III  9S5 

—arbeit  (Hochbau)  III  820 
—eisen  ....  II  77,  80 

—  für  Rohre  .  .  I  927* 
— ,  Gewicht  ...  II  697» 
-köpf,  Gewicht    .    I  754» 

—  raaacbine  ...  II  336 
— tafel  f.  Winkele  Isen  III  930* 

—  ung,  Berechnung     I  755 

 f.  Beh.lter  .     I  760 

 f.  Bruckenbau  I  760; 

III  919,  935 
— -  —  f.  Dampfkessel  I  756; 

11  23,  26»,  82 

 f.  Hochbau  .    I  760; 

III  320 

 f.  Maschinenteile  I  763 

 ,  Träger  ver-  .  III  947 

—  — ,  suläss.  Beantpruchg. 

I  505;  III  73*.  74» 

Niveau  ....  III  9 
-flärb«  .  .  .  I  217.  263 
Nivellement    .   .  III  26 

 »plan    ...  III  1 

— lergeriite,  -methode 

HI  2  7,28 

 ungsarbeiten  .III  28 

Nockensteuerung  II  273,  755 
Nom  ineller  Ex  pansions- 
grad  ....    II  104 

Nontu»  III  15 

Normalbesch  leuoiguog 

I  145 

-druck  (Hydr.)    .     I  262 

-düac  II  318 

-e,  Bi-  .  .  .  .  I  116 
-e.Glelcbg.  der  — 192,  114 
-eben«  ....  I  116 
.  .  II  857 
>,  -kern   .    II  «08 


Normalf«  rmat  (ZiegeUL) 

I  692;  III  279 
— glrichungssystem  ( Ver- 

messungtk.)    .III  51 
—höhe  v.  Baiionen      I  333 
— ien  f.  Bewertung  it. Prüf, 
elektr.  Masch,  und 
Transformatoren  II  8fi5 

-null  III  2*> 

-profileiaen    I  637,  «3H»  ff. 

 (Knickfestigk^IftlH* 

 ,  Eisenbahn-   III  722, 

824,  864.  86« 

— sand  I  700 

-schienen,  preufa.  III  745« 
—schnitt  ....  I  118 
— Spannung  .  .  I  481,  524 
 ,  einfach  gekrümm- 
ter Stab  ...  I  588 
 en  f.  elektr.  Strom  II  959 

—  — «n  im  Schiffsquer- 

schnitt ...  II  713 
 u.  Schubspanng.  I  583 

—  —  (zusammengesetzte 

Fe»tigkL)    .    .     I  572 

—spur  III  722 

— tender    .   .   .   .  III  854 

—  •  n.  Schubspannung 

einfach  gekrümmter 
Stube  ....     I  591 
-weiche  ....    II  762 
Normand-Kessel  II  775,  776 
Nonnen   f.  Leistungs- 
versoche  a.  Dampf* 
kesseln  u.  Dampf- 
maschinen .   .    II  91 
Notauslafs  (Entw&aarg.) 

III  703 

—  ausschalter  (Förder- 

maschine) .  .  Ii  1016 
Nulleiter  ....    II  856 

—  linie,  -Schicht  (Bie- 

gung) ....     I  523 

—  — ,  Lage  b.  extentr. 

Bcanapruchg.  .    I  582* 

—  —  u.  Kraftlinie     I  528 

—  —  (zusammengesetzte 

Festigkt.),  Bestimm*, 
n.  Mohr  u.  Land    I  573 
Numerische  Exzentrizität 

I  96 

Nut,  Nutenkell  I  788,  739* 
Nutation  (Kreisel)  .  I  938 
Nutzbare  Arbeit  .     I  394 

 r  Dampfverbrauch 

II  126,  127» 

— holx  I  719 

I.  Hochbau  in  56* 


O. 

Obeli8k,  Inhalt  I  134,  187 
— ,  Schwerpunkt  .  I  169 
Oberbau,  Eiscnb  -  III  710 
 ,  Eisenb.-  mitQner- 


Oberban,  elektr.  Bahnen 

II  9?» 

 ,  Grubenaeitb.-  III  906 

—  — ,  I*andstrafsen-  III  610 
 ,  Tourieteo-Sellbahn- 

III  910 

 ,  Zahnradbahn-  III  892 

—  fläche,  Körper-    I  133*  ff. 

—  —  nänderung  r.  Flüs- 

sigkeiten .  .  I  265 
 ukondensation   II  204 

—  — nspannnng    .     I  260 

—  —  nteerung  .   .  III  617 

 n  widerstand  I  851,  358 

-gurtlaufwinde    .    II  483 

—  kästen ,  Eisenbahn- 

wagen- .  .  .  III  870 
— leilungsbetrieb  (elektr. 

Bahn)    .     II  992,  995 

-licht  III  444 

—Schlacht  Wasserrad  II  283 
Objektiv  (Fernrohr)  III  13 
Ofenheizung  III  409,  409 
-kachel  ....  I  694 
Ohm  ...  II  837,  838 
—seb es  Gesetz  .  .  '  II  841 
Ohnesorge-Kupplung  I  835 

Okular  III  13 

Oelabscheider  .  .  II  206 
— bespreu^ung  III  617,  633 
— ,  Krd-  ....  I  476» 
— farbenanstrich  I  668 
-gaa    .   .   .  I  155;  II  818 

Heii wert  I  4t!2,  476*. 

477*;  II  336 
— lampe  .  .  .  .  II  814 
— maachine,  Schiffs-  II  780. 

784* 

-,  Pflanien-,  Fett-,  Mi- 
neral-.  ...     I  730 
— ,  Schmier-  .   .  I  460,  730 

 .Reibungszahlen  I  24M* 

— ,  Treib- 1 476*,  478*;  II  256 
— ,  wasserlösliches  I  732 
-,  Zähigkeit.  I  261,  2*8 
Ö-Linic    ....  III  97 

Optik  III  10 

Ordinate  .  .  .  I  88.  112 
Orsat-Appantt  .  .  II  327 
Oestensche  Waseerent- 

eiseuung  .  .  III  670 
<v-Tafel  (Stüuenmoment) 

III  132« 

Ovales  Rohr,  Festigk.  I  608 
Oxydatlonskörper  (Was* 

serreinig.)  III  668.  710 
OtoidenTerzahnung  1  77» 
Ozoniaierung  v.  Wasser 

III  G71 


TT  I  43» 

Packlage(StraXsenb.)  III  610 
— ung  (Dichtung)  .  I  308, 
868,  876;  II  568 


schwellen    II  746,  749  I  -werk  (Fluisb.)   .  III  508 
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III  2,  3 

-tischblatt    .   .III  39,  48 

—  uug  d.  Luftfeuchtig- 

keit   ....     I  404 

—  verfahren,  Schiffs-  II  671 

-wehr  III  572 

Metall  Allgemein..  Mafse 

u.  Gewichte     I  620*  ff. 

-dach  III  304 

-,  Gewicht  ...  III  56* 
— .  Eigenschaften  .  I  623 
— elektrorienlamp*  .  II  826 
— ,  rulass.  Spannung 

I  502,  503*.  501* 
-faden(draht)lampe  II  820 
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Metalleglerg.  I  67t»;  III  839 
-ltderuog  .  .  I  868.  878 
—platten,  Gewichte  I  621» 
—p reite  ....  I  6b 2 • 
— schlauch  ...  I  931 
— ,  Schwind m ifs  .  I  371* 
— ,  spes. Gewicht  1613* 

620»,  621* 

—  nberrng  ....     I  667 
Metaaentriscbe  Höhe 

II  629,  645,  647* 
-um  I  264;  II  628,  682 
Meterkilogramm  .  I  150 
— niaf»  —  Fufsmafa 

I  988»,  990»,  992» 
Methan  I  398,  401,  472, 

473,  477 
Methode    d.  kleinsten 

Quadrate  I  86 

Meunierscber  Snts  I  IIS 
Meyer- Steuerung  .  II  159 
J/^-Fläche,  -  Linie  III  94,99 

Middendorfscbe  Formel 
(Schiffswideretand) 
II  721,  722*,  723\  724* 
Mikroskop.    ...  III  13 
Militarperspektive  .     I  138 
Mineralogisch«  Härte- 
skala ....     I  682 
—51     I  460,  730,  731\  733 

Minette  I  632 

Minimum  ....  I  68 
Mischgaa  1455,472;  II  818 

—  kondeDsation  .   .    II  202 

—  maschine,  Mörtel-, 

t  Beton-    ...  III  488 

—  ungstemperatur  I  376, 377* 
 ,  Luft  —  Waaser- 

dampf    ...    I  403» 

 t.  Gasen  .    .      I  401 

Mittelachse,  verschieb- 
bare   ....  III  869  i 

—  bewegung  ...  I  143 
—kraft,  —  Kraftlinie    I  153 

—  pfei ler.  Brücken-  III  1048 
-punkt   (Glcichg.)  d. 

Kegelschnitte  .  I  96 
 flache    ...     I  119 

—  schiene,  Zahnradb.  III  886 
— schiücbtiges  Wuser- 
rad                    II  284 

—statte  (Träger)  .  III  133 

-wand  III  284 

Modellregel  (Schiffs- 
widerat.).  .    .     1  329 
— versuch(Schi  ff )  1 1 727, 728« 
Modul  (Zahnrad)  .     I  766 
Möhrs  che  Durch- 

biegungaerroittlg.  I  533 

—  Nulliuienbestira- 

mung  ....  I  572 
— t  Tri^heitskrei*.      1  195 

—  Spann nngserraittlg. 

bei  exientr.  Bean- 
•rruobaog  .  .     1  581 


Moivretcher  Sau  .     I  47 

Mol  I  397 

Molekulargewicht   I  396, 
398»,  473»,  477-,  610- 
 ,  ach  ein  bares.     1  401 

—  wärme  ....     I  474 
Mollerscher  Turmver- 
band ...    .III  S12 

Molybdändraht  .  .  I  501 
Moment,  Achsen-     I  156 

—  au  kraft  ....  I  240 
— ,  Deviation*-  .  .  I  192 
— enfläche.  ...  I  176 
-enkurve .    I  177;  III  80 

—  entäste  ....  I  157 
— ,  Haupt*  .  .  I  159.  161 
-,  Impuls-  .  .  I  225.  226 
— ,  Kraft-  ....  I  155 
— ,  Stabilität»-  .  .  II  644 
— ,  statisches     .  1  162,  163 

— ,  T-  III  129 

— ,  Trägheit«  I  191 

— Viktor  ....  I  156 
— ,  Zentrifugal-  I  192 

Mönch-  u.  Nonneodach  I  512 
Monelmetall,  Festig.  I  494 
Monierbau  t  a.  Eisen- 
beton,    ...     I  7(18 

—decke    .    .    III  254,  376 

—röhr  1  709 

-wand  .  .  .  .  III  285 
Monotykltschea  System 

II  856 

Montagehalle     .   .  III  359 
Montejus  ....    II  560 
Moorelicht    ...    II  828 
Moorwaaeer.  Schädigender 
Elnflula auf  Beton  III  221 

Morgen  1  9*7 

Morsekegel  ...  II  363* 
Mürtel  l  694  ,  697;  III  279 
— ,  Festigkt.  .  I  498%  499" 
— ,  feuerieater  .  .  I  694 
— ,  Luft-  ....     I  695 

—  misch m aachin*  .  IU  488 
-stein  ....  I  686 
— ,  Wasser-  .  I  697,  702 
Moseleysche  Formel 

(Stabilität)  .  .  II  645 
Motor,  belebter    II  1,  9* 

—  droschke.  Vorgeschrie- 

bene Mafee.  .  II  792 
— fahrxeug    .    .    .    II  790 

—  f.  flüssige ßrenstoffe  11257 
— generator   ...    II  926 

—  perade  (Regler)  .     1  979 

—  wagen,  Ki*enbahn- 

III  856.  858,  860» 

 ,  elektr.     .   .    II  805 

 .  elektrische 

Zahnrad-    .    .  III  89S 

—  winde  ....  III  491 
MnfTendruck  (Regier)  I  963 
-regier        ...     I  965 

—  rohr,  gut  »eisernes 

Normal-  ...    1  808« 


MofTenrobr.  tTeisong» 

III  113* 

—  — ,  Manneemann-    I  913 

—  verbindfing  I  915;  III  5SI 
MUhle.  ArbeiUdlagr.  III  441 

Mnlde  II  485* 

— nkipper  ....  II  OS" 

—  nkran  .  .  IT  4«.  447» 
Müller-Breslau.  Formeln 

f.  Zog  u.  Druck  I  512 
 ,  TP- Gewidbtobe- 

recbnnng  .  .  III  114 
Mundstück  I  276.  .tl«\  445*: 

II  218.  224,  *I4,  316.  31S 
Mündung  Fluf«  III  507.  549 
Munition.  8chiffs-  11  TOT* 
Muntx-MeuU(Festgk-)  I  454 
M.in-tafel  ....  I  9«! 
Mnschelkurve  .  I  Iii,  Iii 

—  Schieber.  .  .  .  Ii  14« 
Mutter»chraub*  .  I  74r 
-.Schrauben  .  Gewicht 

I  743* 

If. 

Nabe  ....  I  7«J9,  HOJ 
Nachstellen  d  Brems» 

gestäoges  .  III  8U 
Nadelwehr  ...  Hl  516 
Nagel    ...  I  663 

Näherungswert  e(Gleicbg.) 

I  52 

Nahtloses  Stahlrohr  I  91» 
Naphthalin  I  376  ff.  4 IS. 

462.  477 

Naftbagger  .    .       III  476 

—  dampfhe  trieb  ( Dampf« 

.  masch)  ...  II  ISO 
Nasser  Dampf  I  413.  414* 
Naturgas  ...  I  455 
Natürliche  Logarithmen 

I  2  bis  22*.  it 
Navicrache  Knickarm«! 

I  511 

Nebenbahn  .    III  722,  726 

—  schlulsmaschine  .    II  »6J 

—  -maachine,  Charak- 

teristik   ...    II  167 

—  —maachine,  KegeJun« 

II  I» 
 mahebine,  Schal 

tung  .  ...  II  92« 
 motor    .     II  «92.  951 

—  (Znichlag-)  «;  a  :n.  d 
g«n  f.  Trauer  .    I  512* 

Neigung  Bahngleia- 

Iii  725 
— .  Schienen-  i  Bahn- 
höfen .  III  772 
-swechsel     .    III  721  TXä 
Nennleistung  (Dampf 

niAKh  |       .11  125 
Neperwbe  Analogien    I  f-J 
Nernitlamp*  .    .        II  %2l 
N  r  tzbedt  n^r  u  ng  m  ieirh  u  n 
gaa  (Trlan».«!  )  Hl  gl 
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NetSftcbaltnng  .   .    II  866 

—  winde  .  ...  II  686* 
Neusilber  ...  I  €81 
Neutrale  Ac\w,  -Faaer- 

sehicht  (Biegun;*)  I  531 
Newtons  Aehnlkbkeita- 
gesetz  .    .  I  II  725 

—  sehe  Gleichungslusung 

t      I  51 

—  s  Gravitationsgeseta  I  220 

—  s Potential.  .  .  I  '220 
Nickel    .  I  612,  615.  627 

—  stabl  I  626» 

 ,  Fertigkeit  .     I  487 

bis  492«.  627 

 f.  Brückenbau  III  C27. 

918 

—  ~,  tulias  Beansprehg. 

I  505,  511  i 
Niclausse-Kessel  II  772,  775 
Niederschlagamenge,  a  auch 
Wasserabflufsm.,  III  55«, 
571,  57*»,  610*,  655»,  6«6 
Niedrigwasser  .  .  III  499 
Niet    I  663,  753;  III  918 

—  abzug  i.  Bleehträgern 

III 

—arbeit  (Hochbau)  III  320 
—eisen  ....  II  77,  80 

—  für  Rohre  .  .  I  927* 
-,  Gewicht  ...  II  697* 
-köpf,  Gewicht    .    I  754* 

—  maachine   ...    II  336 

—  tafelf.Winketei*euIlI920* 
— ung,  Berechunng     I  755 

 f.  Behälter  .     I  760 

 f.  Brückenbau  I  760; 

III  019,  935 

 f.  Dampfkessel  I  756; 

II  23,  26%  82 

 f.  Hochbau  .    I  760; 

III  320 

 f.  Maschinenteile  I  763 

 ,  TrägerTer-  .  III  947 

 ,  sulass.  Beanspruehg. 

I  505;  III  73*,  74* 
Niveau  ....  III  9 
-««che  .  •  .  I  217.  262 
Nivellement    .   .  III  26 

 splan    ...  III  1 

—1  ergerate,  -methode 

HI  9  7,28 

 nng »arbeiten  .  III  28 

Nockensteuerung  II  273,  755 
Nomineller  Expansions- 
grad ....    II  104 

Nonius  III  15 

Normaibeschleunigung 

I  145 

-druck  (Hydr  )    .     I  262 

-düse  II  318 

-e,  Bi-  .  .  .  I  116 
— «,  Gleichg.  der  —  192,  114 

I  116 
.  11  857 
.    II  bOS 


Normalformat  (Ziegeist.) 

I  692;  III  279 
— gle  iehungssvstem  (Ver- 
messung»*;.)   .111  51 
-hohe  v.  Ballonen     I  833 
— ien  f.  Bewertung  u.Prüf. 
elektr.  Masch,  und 
Transformatoren  II  865 

-null  III  26 

-profi leisen    I  637,  638*  ff. 

 (Knickfestlgkt.)I51$* 

 ,  Eisenbahn-   III  722. 

824,  864.  866 
— sand  I  700 

—  schienen,  preuf*.  III  745* 
—schnitt  ....     I  118 
—Spannung  .   .  I  481,  524 
 ,  einfach  gekrümm- 
ter 8tab  ...     I  588 

 en  f.  elektr.  Strom  II  959 

 en  im  Schiffsquer- 
schnitt  ...    II  713 
 u.  Schubspanng.  I  583 

—  —  (zusammengesetzte 

Festigkt)    .   .     I  572 

-spur  III  722 

-tender   .    .   .   .  III  864 

—  •  u.  Bchnbspannung 

einfach  gekrümmter 

Stäb   I  591 

-weiche  ....    II  762 
Normand-Keasel  II  775,  776 
Nonnen   f.  Leistung*- 
versuche  a.  Dampf- 
kesseln u.  Dampf- 
maschinen .   .  II 
Notauslals  (EntwäasTR.) 

III  703 

—  ausachaltcT  (Förder- 

maschine) .   .11  1016 
Nnlleiter  ....    II  856 
— linie,  -achicht  (Bie- 
gung) ....     I  522 

 ,  Lage  b.  exzentr. 

ßranspruchg.  .     I  582* 

 u.  Kraftlinie     I  528 

 (zusammengesetzte 

Festlgkt),  Bestimmg. 
n.  Mohr  u.  Land    I  572 


91 


I  96 

Nut,  Nutenkeil  I  788,  739* 
Nutation  (Kreisel)  .  I  938 
Nutzbare  Arbeit  .  I  394 
—  — r  Dam  pfr  erb  rauch 

II  126,  127* 

-bolx  I  719 

-laatso  1.  Hochbau  III  56* 

O. 

Obelisk,  Inhalt  I  1S4,  187 
— .  Schwerpunkt  .  I  169 
Oberbau,  Eiseub  -    III  740 

 ,  Elsenb.-  witQner- 

scbwelkn     II  746,  749 


Oberban,  elektr.  Bahnen 

II  9*3 

 ,  Grubenaeilb  -  III  906 

 ,  Undstraisen-  III  610 

 ,  Tourlsten-Sellbahn- 

III  910 

 ,  Zahnradbahn-  III  892 

-fische,  Körper-    I  133»  ff. 
 nänderung  t.  Flüs- 
sigkeiten    .   .     I  265 

 nkondensation   II  204 

 nspannung    .     I  260 

—  — nteerung  .   .  III  617 

 nwiderstand  I  351,  358 

-gurtlaufwinde    .    II  483 

—  kästen ,  Eisenbahn- 

wagen- .  .  .  III  870 
— leltungsbetrieb  (elektr. 

Bahn)    .    II  992,  995 

-Ucht  III  444 

— Schlacht.  Wasserrad  II  283 
Objektiv  (Fernrohr)  III  12 
Ofcnheixong  III  409.  4«2 
-kachel  ....  I  694 
Ohm  ...  II  837,  838 
— sches  Gesetz  .  .  '  II  841 
Ohnesorge- Kupplang  I  835 

Okular  III  12 

Oelabscbeider  .  .  II  206 
— besprengung  III  617,  633 
— ,  Erd-  ....  I  476« 
— farbenanstrieh  I  668 
-gas  .  .  .1  455;  II  818 
-,  Heizwert  I  462,  476*. 

477*;  II  256 
— Umpe  ....  II  814 
-maachine,  Schiff*-  II  780. 

— ,  Pflanzen-,  Fett-,  Mi- 
neral-.  ...     I  780 
— ,  Schmier-  .   .  I  460,  730 

 .Reibungszahlen  I  24S* 

— ,  Treib- 1  476", 478*;  II  256 
— ,  wasserlösliches  I  732 
— ,  Zähigkeit.  I  261,  288 
0- Linie    ....  III  97 

Optik  III  10 

Ordinate  .  .  .  I  68.  112 
Orsat-Appar^t  .  .  II  327 
Oestenscbe  Wasserent- 

eisenung  .  .  III  670 
(u-Tafel  (Stütxenmoment) 

III  132# 

Ovales  Rohr,  Festigk.   I  «08 
Oxydationskörper  (Was- 
serreinig.) III  668.  710 
Ozoidenverzabnnng     I  778 
Oxoniaierung  v.  Wasser 

III  671 


r  I  43* 

Packl*ge(Str*fsenb.)  III  610 
—ung  (Dichtung)  .    I  309, 
866,  876;  II  568 
-w»k  (Flnisb.)   .  III  508 
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Pansterturm    .  .  II  707* 

—  uns.  Scbjffs-  II  706,  71'" 
Papier,  Featigku  I  41*7 
— sioffzahnrad  .  .  I  783 
rappdach  .  .  III  386,  142 
I'appusaohe  Regel  .  1  1.(7 
Parabel  ...  I  »6.  l<>2 
— ,  Flächeninhalt  .     I  lu3 

—  Hache,  Schwerpunkt  I  lbö 

—  ionnlge  Einflufslinie 

III  122,  123» 
— .  Konstruktion  .  I  103 
— ,  kubische,  semikubi- 

acha   ....     I  103 
— ,  Seil-    ....     1  JHl 
-trägerIII83,340,969,1025 
— .Trägheitsmoment    l  200 
Parabolotd    .  1  120.  136 
Schwerpunkt   .     1  170 
Pararßnöl  ....     I  476 
Parallaxe  ....  III  13 
Parallelbetrieb,  srbaltung 
v.  Wechsel-  u.  Dreb- 
stromgenernl  .    II  1*40 
 Wechselstrom- 
IT)  nach.    ...    II  906 
-bogen    ....  III  142 
-epipedon,  Inhalt,  Ober- 
flache  ....     I  133 

—  — .Trägheitsmoment 

I  200 

— koordinaten  1  68,  90,  112. 

115 

—krifta    ....     I  162 

—Oftramm  d.  Bewegun- 
gen    ...    .     1  143 

 d.  Impulse,  Im- 

pulsmomenta  .     I  226 

 d.  Kräfte  I  153 

—  —  d. Winkeigesch  win- 

dlgkeiten    .    .     I  206 

—  — ,  Flächeninhalt   I  1:10 

—  — geaetx   ...      I  153 

 ,  Inhalt  I  130 

 ,  Schwerpunkt    I  166 

 ,  TrÄgheitamoint-nt 

I  193 

 ,  Wattschea  .     I  906 

—Perspektive  I  138 

schaltuog  t.  Gleich- 
atrommasch.    .    II  933 

—  stromkon  denaatl  od 

II  202,  203 

—  Strömung  ...  I  349 
-träger  I  175;  III  83,  86, 

165.  340,  952,  9C9,  1025 
Parameter ....  I  1*8 
Parsonsturbine  II  236.  238 
Partinlum.  ...  I  502 
Partlalbnirh  ...  I  69 
Paskaitctie  Kurven  I  209 

a  Gebets  ...  1  260 
Patentanmeldung  I  1016 
-gesetze  .  .  I  lOOy,  1010« 
Paternoatemuftug  Ii  424 

werk  II  517 


Pech  .  . 
Pedomet«»r 


1  663 
if  3 


Pegelbeobachtungen  HI  498 
Pekrungetriebe  .  .  I  788 
Peltoorad  II  289,  293,  299; 

III  538 

Pendel,  Kegel-  .    1  IS9 

—  Lange,  reduziette  I  234 
— ,  mathematische«  I  189 
— n  parallelgeach.  Wechsel- 

strommasch.  .  II  906 
— ,  physisches  .  .  I  234 
-regier    ....      I  969 

-säge  II  369 

stütze  .  III  329 

Pennsche  Schrauben- 
sicherung   .    .    I  747* 

—  Schieber  .  II  15.1.  754 
Pentan  .  .  I  472.  473.  477 
Periode  ...  I  124.  221 
— «nv«rj;l*ich«r .  .  11  910 
-e.  Wechselstrom-    II  850. 

95H 

—  ische  Funktionen  I  125 
Peripherie  d.  Kreises  I  2*  ff 
Perkinahcizuug  .  .  III  417 
Permeabilität    .    .    II  839 

Pertnntatioo  .  .     I  48 

—  itverfahren  .  .  II  59 
Perpendikel  (Schiffb  )  II  627 

Personenaufsug  .   II  4 1 2 

—  wagen  ....  III  870 
Perspektive  .  .  I  138 
Patersche  Klettc-rzahn- 

atang«  .  .  .III  891 
Petroleum  I  371.  376, 

455.  460,  461-,  476*. 

477,  617;  II  2"V6 
-glühlicht  ...  II  815 
— heizung  .    ...  III  410 

—  lampe  .11  814 

—  rootor  s.  a.  Verbren- 

nungsmasch. II  258,  275 
Pfahl,  Beton  grund-,  Blech  - 
mantel-,  mantelloser 

III  209 

-bock  III  215 

-,  Eisenbeton-  Hl  211,  212, 

261 

— grüudung  ...  III  209 
-,  Holt-  .  .  III  211,  212 
-,  Holz- Beton-    -  III  213 

-rost  III  215 

-,  Tragfähigkeit  .  III  214 
Pfannendach  .    III  304,  385 
Pfeiler,  s.  auch  Stiitze, 
ISaule. 

-,  Brücken-  III  1027.  .1048 
-.  Kisenbetou-  III  332, 

234.  237 

—  griiodong  .  .  .III  207 
— mauer  .  .  .  .III  283 
— ,  sulasa.  Beauspruib- 

uug  •    I  506« 

Pfciirad  .  .  .  .  I  785 
Pferdestärke  1  Ibl  ,  II  S37 


Pferdestärke.  Vrr«.len!t 

m.  Fiifspf»nd/ak  I  Ivo** 
— ,  Kraft,  Leistung  II  'j. 

492,  III  60I-.  7^J' 
P  fette.  PietUnd«ch 

III  303.  >^ 

—  — ,  eiaerne*  .       III  "^4 
Pflaa**nöl  I  261.  617, 
—•ihr  Ufer  befestig.)  III  5c* 
Pflaster  a.  künstl. 

htetnen   .    .  .III 

—  b  Flufar.au  .  Hl  iü* 
— .  Brucken-  .  .  Iii  K  U 
-,  Gewicht  .    III  61V 

.  Holz-  .        .    .III  *27 

 f.  Fabriken      III  4 

-.  Klein-  .    .    .       Hl  ♦  »  » 
— ,  Klinker-  .    .    .  III 
-atain  I  690.  693,  Ml  <rJ 
— strafst,  Land-     .  IHM* 

—  uns stadt. Strafaen  II  **9 

Hl  622, 
— ,  Widarstandarablrn 
111  599*. 
Pfosten.  Holz-   .    .  III 
Phaseomeastor  .  II 
-regier    .    -       .    II  9U 
— traasforroator  H 
-rergleicber  U  94» 

—  Verschiebung  I  223 

 ,  Drahstr  Mol    II  9l7 

 swinkei     .    -      I  125 

—  winket  .  I  li'-t 
PuoftpnorbronEe    I  «7V 

— .  Fertigkeit  .  I  4»3.  501 
Photometer  .  .  H  80V 
— riaeba  Einheiten 

H  807.  tos** 
Physisches  Pendel  I  »Jl 
Piefkes  WaaaereuCaise- 

nung  -  III  •»* 

Plranischallung  II  !•  t« 
Pistwand  .  .1  6V. 
Pissoir  -  .III  04» 

Pitotache  Röhn»  1319;  II  HS 
Plus  Fink  -  Umatauening 

II  l»J 

Planaultragtmg    III  39, 

571. 

— drahbank  .      II  35<i,  3m» 
PlanaUnradergetneb« 

I  20«;  II  J54 
Planimecer  .  -  III  24 
l'lmium,  Bahn  .  III  7« 
Piatuidraht  I  UX) 

Platte.   Elten  beton- 

III  230,  2M.  :»0.  24« 
— ,  Featt^keit  »b*o<r 

1  II  •» 

— ,  gewölbt«  (Brücken- 

lager)      .  Hl  *H» 

-.  MrlnU .,G« wicht«  I  *2l* 

—  nbaiken,  Kle«i»i.>*t»n 

in  m  ?** 

-nbrucke,  Eiae  abtritt* 

III  V6i 
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Plattengründung.  HI  199 
— ,  Kohr-  ....  II  86 
Plats  (Städtebau)  .  III  047 
Pleuelstange  I  8S6.  894; 

II  750.  796 
Planger  *.  Tauchkolben. 
Pneumatisch.  Eleratnr  II  525 
Pohl  mann  decke  .    .  III  ;J80 
Poinaota'     i  Tragheits- 

eJlip^oid  ...  I  193 
PoiseuilJeschea  Gesetz  (I^ei- 

tungs  widerstand)  I  349 

Pol  I  154.  209 

-bahn,  -kunre      .  1*08 

-  i.  Kräfteplan    .     I  154 

-  (Magnat-),  Polstarke 

II  839 

-.  Satz  d.  drei  1  212 

-schuh    .    .   .II  88f.,  bim 

-  umschaltung  .  .  II  954 
— ,  Wechsel-,  Wende-  I  211 
-,  Wende-  (Dynamo)  II  887 

-weite   I  158 

Polarisation    .    .    II  814 

-  es  Trägheitsmoment  I  199 

-  koordioaten    .   .     I  90 

-  — .  Kaum-    .   .     I  115 

-  normale,  -subnormale, 

subtangente.  -tangente 

I  92 

Poller  II  685» 

Pwlunceauti  Inder,  —-träger 

I  175;  III  »16,  338, 

339,  356 
Polygon,  s  such  Vieleck., 

— ,  A-  III  bl 

— ,  Inhalt,  Abmessungen 

I  130,  131* 
-rüg.  Anordnung  v.— 

(Vermesaungiik.)  III  17 
Po ly Hl  US  Umdrehungs- 

regler  ....      I  800 

-  -Zahokiipplung  .  1827 
Polytrope  I  406,  407»,  410 
Pouccletsche  Gleichung 

(Krddruck).  .  III  171 
Porphyr  ...  I  498.  683 
Portalkran  .  .  II  478 
Portlandzement 

1  668,  6W,  IUI ;  III  226 
-,  Eisen- ....  1  701 
Postwagen  ...  III  b7l 
Potential  ...  I  216 
 lunktion    .    .      1  217 

-  —  Geschwimligkeits- 
(Füssigkeitsströmg  )  I  336 

-eile  Energie  .  I  152,  218 
Potenzen  I  2  bis  23*.  45 
-gesetz  (Festigktal.)  I  482 
Prägepresas  .   -    .    II  343 

Prahm  III  480 

Prallhöbe  (Ballon)  I  333 
Pra  Zession     ...     1  237 

Präzis  ionzgebläs« 

II  8tV,  025 
-oivellemeut  III  30 


Pressen  ....  I 

— »Schmiede     .  II 

-.  Stöfsel-    ...  II 

— ,  Präge-  ....  II 

— ,  Zieh-  ....  II 

Prasting  (Luft)  II 

Prefsgaslicht  .  .  II 
—  hartglas  ... 


635 
331 
342 
343 
342 
594 
816 
712 
4(0 
340 
816 
337 
751 
751 
9i)6 
291, 
374 
367 


-kohle    .    I  458,  459. 

-  luftanlage  ...  II 

-  (luft-)gsslicbt .  .  II 
— lufthammer  .  .  II 
— schraub«  .  .  I  749, 
-spindel  ....  I 
—Zylinder  .  .  I  606. 
Preufsische  Kappe  HI 

Priraiahlenteilung .  II 
Prinzip  d  Erbaltg.  d. 

Energie  (lebend. 

Kraft)    I  152,  218,  393 

-  d.  kleinsten  Form- 

snderungsarbeit  III  120 

-  d.  Unabhängigkeit  d. 

Einzelbewegunftenl  148 

-  d.  virtuellen  Ver- 

schiebungen   .     I  182 
Prisma,  Inhalt,  Ober- 
flache  ....     I  133 
— ,  Schwerpunkt    .      I  168 
— .  Trägheitsmoment  I  900 

-  toid.  Inhalt  .  .  I  137 
Prismeninstrument,-kreuz. 

-trommel     III  6,  7,  44 

-  trommel,  Dechers-  III  44 
Probefahrt.  Schiff«-  II  716 

-  estab  (Festigk  )  I  625 ;  1 1  73 
— ierbabn  (  ventil) 

II  65,  69.  777 
Probeaufnahme  .Hl  29 
-eisen  .  .  1  637,  638*  ff. 
— wafsstab  .  .  III  729 
Progression  s  Keihe. 
Projektion  ...  I  138 
Pronyscher  Zaum  .  II  321 
Propellerriuuo  .  II  514 
— ,  Schiffs-  ...  II  728 
Proportionalitätsgrenze 

I  482.  487»,  493%  494\ 
496*.  497',  500*.  501* 
Provittntraum,  Schlffs- 

II  675« 

-.  Schiffs-  ...  II  708 
PrUfswsnd  .  .  .  HI  285 
Psetidoastatisch.  Regler  1  %1 
PS  (Pferdestärke)  I  151,  1001 
Psychrometer  .  .  I  401 
Plifferbatterie  (elektr. 

Bahn)     ...    II  992 

-  —  (Fördermasch.) 

II  1012,  1020 

 ,  Schaltung  II  935.  937 

-dvnamo     .  11  1009,  1012 
EisMibahn   .   .  III  811 
,  Oel-     ....    II  266 
...    II  560 


Polnisch  I  178;  III  309,  340 
Pompe  ....  II  558 
— ,  Aoteul  ...  II  5H7 
— ,  Bau-  .  .  .III  495 
— ,  Kolben-  .  .  .  II  578 
— ,  Kreisel-(8chleuder-, 
Zentrifugal-)  II  564, 

764;  III  556 
Luft-  II  593,  609.  762 
— nplan.  Schiffs-  .  II  767 
nventil  ....  II  585 
— nzylindcr  I  906;  II  583 
— ,  Schiffs-  .  .  II  690.  703» 
— ,  schwungradloae  II  586 
— .  Strahl-    .    .    .    II  562 

— rad  II  558 

—Station  (Kanalisation) 

III  703 

-werk  III  794 

—  — ,  Entwksseruugs- 

III  556 
Punkt  *.  such  Massen- 
punkt. 

—  absteck un g  im  Bogen 

III  41 

— ,  asymptotischer      I  Ii» 

—  bahn   I  208 

—  lestimrnung,  trigono- 

metrische .111  20 
-bewegung  ...  1  141 
— ,  Doppel-  ...     I  94 

—  (estlegung,  —Sichtbar- 

machung (Yermes- 
sungsk.)  ...     III  2 

—  häufen,  Dynamik     I  225 

—  i.  d.  Ebene  .    .     I  88 

—  Im  Räume  .  .  I  112 
— ,  Isolierter  ...  I  94 
-kipplager  .  .  .  HI  973 
— ,  Kiickkehr-  19-4 
— ,  unendlich  ferner  I  92 
— ,  zugeordneter  .  I  94 
PutZtWand-  I  690.  696; 

III  279 

— ,  wasserdichter  .  III  223 
Puzzolan   ...     I  698 

—erde   I  685 

PV- Diagramm  .  .  I  396 
Pyramide,  Inhalt  1  134 
— ,  Mantelschwerpunkt 

I  168 

— ,  Schwerpunkt  .  I  169 
— ,  Trägheitsmoment  I  201 
Pyrometer    ...    II  326 


Quadermauerwerk  III  278 
Quadranteisen    .   I  645* 

— ,  Umrechnung  d.  90°- 
Teilg.  I.  d.  100  °- 
Teilg   I  42» 

Qaadratcisen  I  659*,  660 
Methode  d.  klein- 
sten  —  I  86 

-qnersebnitt,  Kern     1  575 
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Quadratqaerstcbnitts- 
mvment  I  535,  542* 

bis  545*,  569,  571 

—  — ,  Trägheitamoment 

i  m 

-ur  (Triangul.)  .  III  23 
—wurzeln  I  2  bis  23*.  43* 

 wichtiger  Bruche  I  4S* 

Quarz  ....  I  652,  6M 

-glas  I  710 

— it   I  6So 

— larope    ....    II  827 
Quecksilberdampf- 
lampe    ...    II  827 
—höben  I  331,  382,  892; 

11  310;  III  »3 
-säule,   Vergleich  m. 
Atmosphäre    .  I  10^1  * 
Zähigkeit  ...    1  261 
— ,  Zusammendrückbar- 

keit  ....  I  260 
Quellfassung.  .  .  III  656 
Querausbauchung  I  4&4 
-aussteifung  (Brückenb.) 

III  279 
—bauten  b.  Flufsbau 

Iii  504,  505 
— dehnnng  ...  I  484 
— feldmaschine  .   .    II  8CS 

«keil  I  736 

— kraft  (Festigkc)  I  519,  621 
—k  ratte  (Fach  werk)    I  180 
-kraft,  Balken  a.  3  u.4 
Stützen  .   .     III  135* 

—  — ,  Eisenbahnbrücken- 

triger  III  68  bis  71*,  78* 

—  —fläche  ...  I  176 
-kräfte  L  einfachen 

Balken  I  176;  III  79 
— neigung,  Eisenbahn- 

III  729 

 ata  dt.  Straften  III  C42 

—  proftlaufnabme  .III  29 
 ,  Straften-  III  607, 

620,  624,  627,  628,  642 
— seb  nittbeati  mm  un  g 

(Biegung)  .   .     I  531 

—  —  d.  Kanal!. altnncen 

HI  529 

 e  d.  Hanptlräger- 

stäbc  .   .   III  954,  957 

 ,  gefährlicher 

I  525,  547*  ff. 

—  —  tmorosnte    I  534, 

685*  bla  545*,  568* 

 arerhältnia  b.  atat. 

an  best.  Konstr.  III  148 

—  schwelle,  flufseiserne 

III  749 

 ,  Hol»-  .    .   .  III  746 

 noberbaa  a.  Brücken 

III  993 

 ,  Welchen-    .  III  759 

—  siederkessel   .    .    II  20 
-Steifigkeit  ...     I  175 

-etütauog,  «Jaalucbe  I  619 


Querträger,  Brücken-, 
Auflagerdrnck.  Wi- 
derstandsmomente 
(Eiscubahnbr )  III  996* 
997»  1001* 
—  —  (Brückenfahrb.) 

III  1020*,  1021* 
— znsammentiehong 

I  481,  483 
Quetschgrenze     I  484, 

487  bis  497* 
O-  Fläche,  -Linie 

I  621;  III  94,  97 

Quirl  I  337 

()- Linie   ....  m  94 


Rabitz- Wand  I  €97;  III  285 
Raddruck,  Eisenbahn- 

III  725,  806 

 ,  Fuhrwerks-  III  598* 

— ,  Eisenbahn-  .  .  III  806 
-,  Fuhrwerke- .  III  597* 
-gebläse  II  693,  602*, 

603*  604* 
Grubenbahn-  .  III  906 
— körper  .  .  III  808,  843 
— lenker  ....  III  759 
-,  Lokonfotlv-  III  845,  808 
Radovans  vit-Steuerun* 

II  1*9 

—reifen,  Ei«enb.-  III  807,  808 

 ,  Fuhrwerke-   III  598 

 reibung.   .   .    I  248« 

-setz  III  806 

 drebbank  .   .    11  361 

—stand,  Automobil-  II  790 

 ,  Eisenbahn 

III  847,  863,  864* 
—Steuerung,  Aufzug-  II  419 

—  Sturz  III  597 

— ,  Yergnögungabahn- 

III  912 

Raderformmaschine  II  329 

—  frästnaschine  .  .  II  370 
—Vorgelege  1793, 800 ,11  354 
-winde  ....  III  491 
Radial daropfturbine II  240 

—  sj stem  (Kanalisat.)  III  685 
Radiator,  Wärmeabgabe 

III  4L  » 
Radingersches  Verfahren 
(Ma^sendruck  im 
Knrbeltrieb)  .  I  954 
Radius,  hydraulischer  I  287 
Rahe.  .  .  .  II  681,  699* 
Kähmen,  Dampfmaach.- 

II  198 

- ,  Bpannungsermlttlg.  1 175 
-,  Lokoraotiv- .   .  III  846 

—  Schieber    ...    II  154 


II  2G6 
—  (Windverhaod  für 
Brucken)    .  III 


Ramierteraen .  .  .  I  5W 
Rain  in  arbeiten  .  .  III  251 
-e  .  .  III  213,  4H5,  4*7 
— e,  Hand-    .   .    .  III  Ü5 

—  pfahlgründnng  -  III  211 

—  ,  Tragfähigkeit  III  214 
Rampe,  Eisen  bahn- 
lade- ....  III  77« 

-,  Wege-  (Inh.)  .  I  137 
Randspannung  .     I  577 

—  bei    exsenrr.  Bean- 

spruchung .   .    1  5^3* 

—  krummen  Stäben  1  599 
Raukinesche  Krd- 

4ruckthcorie  .  III  174 

—  Knickformel  1  518 

—  Schiff*»  idcrstjnda- 

formel  ...  II  720 
Rvcxnturbine   .   .    11  234 

Rauch   I  4*7 

— abf  ührung  (8c  h  m  i  *d  « ) 

III  4*4 
-fang   .    .  II  777  ;  III 
-gas     .    .     I  464,  II  »4 

—  -  analr*.«  .  .  .  Ii  3*7 
 ,  spez.  Gewicht  I  «IS 


III  813 

-röhr  III  285 

-  Terbrennung,    —  Ver- 

hütung ...  II  84 
Rauhigkeit  .  I  351 

 stahl  ( —  cra  i) 

I  334,   31o*.  311*. 

527*;  III  &JtK  IST 
.   ...  III  56* 
ng 

l  369*.  371* 
— diagramm  'Dampf- 

maach )  ...  II  115 
— gehalt,  Schiffs  II  671.  C79 
-gs  wicht«   I  6jS*; 

il  491,  6?8 
— koordin*t*n   .    .     I  112 

—  mafse    Ter  schied  Tier 

Länder   .   .    I  995»  ff 

— meter  I  »*i 

—verband  (Brücken»-  1 

—wlnkel  ... 
Räumliches  Fach 

werk  .... 
 Fach  werk 

(eisernes)    .  . 
— nadeJ  ,  Känmmatchi 

Ranmtemperamr 

III  40f.  4 
— Verhältnis  d.  Dimpl- 
aylinder  .     11  US, 
Rajmnndpfahl  .  .III 
Reaktans    .    II  *«. 
—Spannung  .     H  8»3,  » 
Keaktlon^dampnnr- 
II  2ltiv 


I  11* 
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Keaktionsgrad  (Dampf, 
turmn*)         .    II  225 

—  HTerhültuii  (Pnrallel- 

bctr.    t.  Wechsel- 
«troinrnasch  )  .    II  90« 

—  ,  WaHaerstrahl-  .  I  32} 
[leauiuurlhcrniunieter 

I  369,  370' 
««bbjmnscbcr  Satz  III  170 
Kcceivvr  .  .  .  II  194» 
Kechen,  Flügel-, 

Scheiben-    .        II  520 

—  für  Abwasserreini- 

gung .  .  Iii  704,  707 
Recht  er  kfftd«r  1  593,  594 
~,  Flächeninhalt  .  I  130 
-.|uerscluiltt,  Eiuflufe- 

fliche  .  .      I  577 

—  — ,  exzentr.  bean- 

sprucht ...     I  582 

—  —  liir    Biegung  a. 

Drehung.       .      I  588 

—  — ,  Kern  .    .    .      I  575 

—  —  smomente    I  535, 

542  bis  545\  5ti9.  571 
— ,  Handspannung  1  r»90 
-,  Trägheitsmoment   I  11*8 
Reduktion  d.  Miwu  t  231 
-zierte  Mau«  beim 

Kurbeltrieb  I  'J5* 

—  -  l'tndellangc  1  234 
 r  Dampf  »er  brauch 

,  I  425 

—  -r  FüiJungagrad  II  121 

—  —  Spannung 

(Daroplruasch.)  II  III 
Keftingprofiseisen  ■  I  C51* 
Reflektor.  ...  II  823 
uonsvermOgen  .  II  813 
Kefrakiiouskooftiiieot  Hl  »2 
Regel  dache  ...     1  2üb 

—  uinforror-r  ...    II  955 

—  ung,  Ilk'iakkumul.v 

toren-.    ...    II  9 34 

—  -,  Dampfturb-    II  233 

—  —  d.  Stromerzeuger 

II  928 

—  .Fahrzeugmotor-  II  800 
-,  Flu/s-     III  504,  511 

—  —  d.  Forder  raaach. 

11  450 

—  — .  Gebisse-.    .    II  6-20 
— .  ftleichfttrom- 

mancb.-   .       .    II  933 

—  --.  Gleichstrom- 

motoren-    .    .    II  951 

—  — ,  Kolbenputupcn- 

II  5H6,  592 
 ,  mittelbare  I  965. 

97  J,  976 

—  — .  SuMsuderpumpen- 

II  574 

—  — ,  tipannungs-  der 

Dreh-  o.  Wethael- 
stromgentrat.  .    II  941 
 ,  u»i mittelbare     I  9G4 


1  " 


I  974 
II  925 
I  971 
I  966 


SachTericiihnii. 

Regelung,  Wassortur- 

»>iu.-n-   II  SOI  ;  III  ; .89 
 ,  Wechselstrom- 
motoren-    .    .    II  953 
—  — ,  Windrad-    .11  4 
Regenmengo,  8.  auch  Nie- 
de- sohl  >gim..\\'a^er- 
abflufun.    III  655*,  fAC 

 nermittlung  .  III  571 

-Mnkknsten  .  .  .  ITl  703 
-Überfall  ....  III  69« 
Regler  .  .     I  945 

— abweicbung    .  I  976,  9H0 
-,  Acb«en-    I  960;  II  1«  3 
Arbeitsvermögen    I  9»'»1 
-.  Aufzug-  ...    II  415 
,  Beharrung*-  I  965 

Flach-  :  .  .  .  I  966 
Fliehkraft-  .  I  966,  969 
hydraulische  . 

-  -,  Induki  ons- .  . 
— ,  kauflihe 
--,  Kegel-.    .    .  . 
— ,  Kraftmaschine  n      I  901 
-,  Leistnu^s-      1  965; 

Ii  574,  5«*r. 
,  Lokomotir-  .    .  III  839 
,  Folysius  -  Umdreh- 
ung*- .       .    .      I  800 
Regoault«cho  Dampf  ver- 
buche ...     I  415  ff.* 
Reptil  iertentil    .     I  42S 

-  zeit  II  301 

—Zylinder,  Wassertur- 
binen-    ...    II  302 

Reibkupplung  f.  Hebe- 
maschinen .    .    II  .186 
~rad   I  792 

Reibung.  .  .  I  iss,  242 

-  ,  Bremsen-  I  243,  24 1, 
257,  864;   III  M3.  821 

,  Dampfturb.-         II  221 

— ,  Kxzonter-    .    .      I  S93 

--,  Getriebe-     .    .      I  253 

-,  gleitende  .  I  242 
-,  innere  Flüssigkeit*- 

I  260,  348 

-,  Keil-  .    I  254,  792,  S60 

-,  Kugellager-  .    .      I  25t 

,  KurbeUn.b-          I  *H7 

,  Lager-      .    .  I  246,  Ml 

— ,  Radreifen-    .  I  243,  245 

Kiemen-  .        .      I  256 
,  Hohr-      1  ÜS6,  291, 

447;   III  413 

— ,  rollende  1  245,  251,  252* 

,  Rollenlager-          I  252 

• ,  Schieber-     .    .      I  244 

— ,  Schleifstein-          I  2+4 

Schlitten*    .   .     I  245 

— ,  Schrauben-  .  I  254,  750 

-,   -rad-  .    .      I  256,  787 

-,  Seil-    .           .      1  256 

-.  Stopfbuchsen- 1244,  876 

— ,  Stülp-  .    .    .  I  241,  866 

Zahn-  ...  I  255,  767 
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Reibung,  Zapfen  1  246,631 
,  zusätzliche  (Dampf- 
maschine)  .    .  II  142» 
— sarbeit    .    .      I  188.  253 

—  «bahnen,  B-slimmg.  ü. 

Bau  ii.  »..trieb  III  7!4 
--gefalle  ....      I  310 

 (Grtreid.  i    .  U  521* 

— sgc*perro    ...      I  >6:J 
-shöhe  (Hydr)   I  281.  2S6 
— skoeffizient  a.  Rei- 
bungszahl 
-skupplnn«  I  830 ;  II  .186 
-ssteitigkelt  ...      I  25*1 

—  strommel  ...  II  108 
— avor^elege  ...  1  793 
—«widerstand  a.  neneteteu 

OberfWhen  I  323;  II  717 

 ,  Krdboden   .  III  214 

 d.  Luft    .    .     I  358 

—  —  eingetauchter 

Körper    ...     I  351 

—  —,  Eisenbahn- l  213 . 

III  716,  790.  "03 

—  -.Flüssigkeit»- 1286,  351 

—  —  i.  Lüftungskanäleit 

III  397 

—  --,  Motorwagen    II  79*3 
-  ,  Schiffs-     I  323; 

II  718.  7 19* 

—  •-,  Strafsenfuhr« crU 

I  245;  III  .'»99 

—  --  (Strömung*  w.)  I  3.">1 
-swinkel  (-Kegel)  .      1  242 

 ,  Krdarten      III  16b* 

-«winde  ....  III  190 

—  «zahl  (  —  skoeffizüint) 

I  188,  257\  2.i8' 

—  — ,  Bauwerkteil.»  auf 

Krdreich     .     Hl  W 

 d.  Ruhe  u.  Beweg.  I  12 

 ,  Orubenbahn    II  4i>:< 

—  Schieber  .    .    11  ?54 
Schiene— Rad  III  ^14 

- ,  spezihsche 
(Zapfen-)  1  217,  24V  ff. 
Tafeln         Ij24  ff. 
Reihen  ....     I  55 

- ,  biuomis-  he  .    .      I  46 

— ,  Fouriersche  .         !  124 

— ,  Maclaurinsrhv       1  67 

— ,  Tajbir«  he  .  .  I  67 
-schlufHniuttr    II  955, 

956,  "57 

Wicklung  ...  II  S72 
Reinigung  d.  Klseu- 

bahnwagfn  .      III  «04 

—  des  Kesselspci^'i- 

watuera  ...    II  57 

—  d.  Luft  .  .  .  III  400 
— ,  Lnndatrafsen-  .  III  616 

—  öffentl.  Wege    .  III  636 

—  -,  Strafe*!*-  ...  Hl  631 

—  von  Knuklen  .  Hl  7ü5 
RelHtiVbeweguog 

l  146,  223,  224 

09 
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RftUtiVexteoter  .    U  157  i 

~«  Feuchtigkeit  I  402,  403*  , 
— ea  tJewirht     .    .      I  15» 
-kraft  .    .  ,   .   .     1  224 
Reliefkarte    ...    III  1 
Remanenz,  magnet     II  840 
Renoldsche  Zahnkette  1  815 
Rcnt(  nrcchnung    .     I  54 
Repulsionen  otor  .     II  956 
Reservoir  s.  Behälter. 
Resonanz  ...     I  223 

elektr  II  853 

Resultante     ...     I  153 
Renlea  u  a-M  üllersc  he« 

Sch  leberdiag  ramm  II  14? 
Revolverbank  .  .  II  360 
Rciiproke  Zahlen  werte 

I  2  bla  23* 
Rhombus,  Inhalt  i  ISO 
— ,  Trägheitsmoment  1  198 
RicbtiiannAche  Regel 

(Miachg.-Temp.)    I  376 
Richtmaachine.    .    II  341  I 
—  ungsregeln  (elektr. 

Ströme)  .   .    .    II  848 

 stadt.  Ktrafseu  III  641 

 s»id  erstand 

(Impedani)  .  .  II  851 
Rider-Steuerung  .  II  161 
Riemen,  Arbeits- 

terlust,  Reibung   I  256 
b< Trennung,  «ulassin« 

belastg.  .    i  795.  796* 


— ,  Ptetigkv  .   .  . 

1 

501 

-  ,  ^ekreunter,  ge- 

schränkter .  . 

I 

799 

-  gen  b«iadigk«ll . 

1 

797 

-  sch.  i bei  802.  S04* 

;  II 

891 

-  sclintrvorrichtg. 

III 

470 

— ,  Tivib- .   .    .  . 

I 

733 

-  trieb   1  794,  795; 

II  353; 

III 

459 

-  Verbindung    .  . 

I 

798 

Kienache  Ncheibe  . 

III 

707 

Riese,  Draht  .  Neil- 

III 

543 

RteHelcinrichtung 

(Speicher)   .  . 

II 

520 

-leid    .    .    .    III  562, 

712 

-koiKlerisAtor 

II 

205 

—  vcrluhreu  . 

III 

711 

Riffelblech     .    .  . 

1 

662 

Killenscbiene  .  II  984* 
Riii£.inkor  .  .  II  HS0 
 w!ckJung  .        II  871 

—  geschult  ...  I  606 
— ,  Inhalt,  Oberfläche  I  136 
— -Rutailikuppluug  III  899 

—  sch  nie rla^vr  .    .      I  H36 

—  .  Trägheitsmoment  I  '.'03 

—  veulll  I  9.<H 

—  zapieu  1  h3m 
Rinnstein  .  HI  642 
Rittrrarbes  Verfahren 

(Kpanmut^K- 
ennilUg)   I  178;  III  84 
Klfttnger  Hawpe    .  n 


Sachverzeichnis. 
Robcrucher  Dreieck- 


linker     ...  I  904 

Roheisen  ....  I  631 

 Sorten  .   .  I"*S8S* 

-glas   I  711 

—  hautrad  ...  I  782 

—Öl   II  256 

Rohr   I  914 


-abdichtungl  915;  II  2ü5; 

III  581.  705,  83» 
— ,  Abfall-  .  .  II  524 
— ,  Abflußv  aus  Blei  od. 

Hteinxeug  I  93t);  III  698 
— ,  Abdule-  a.  Gulseis^n 

I  918 

— anachlufa  v.  Gas- 
maschinen .    .  II  278* 

— ,  Beton-,  Eisenbeton- 

I  707;  III  264 

— ,  betongefüllt 

IPestigkt.)  .    .      I  517 

-,  Blei-       I  677,  929,  990 

-,  Brome-   .   .    . '    I  921 

-  brach  ventil  I  943;  II  63 
— bntnnoo  .  .  .III  662 
— ,  Brunnen-,  Bohr-    I  918 

—dach  III  386 

— ,  Drainage-    .    .  III  560 

—  er  Weiterung,  Wider- 

stands». .  .  I  999,  302 
-,  Festigkt.  .  .  1  604,  6U5* 
— ,  Flansch-  ...  I  918 
— ,  Förder-    .       .    II  5U7 

-  formstücke,  normale 

I  910'.  912',  913* 
— ,  Gas.  .  .  I  74V.  917 
— ,  genietetes  I  916 
— ,  geripptee  .  .  II  84 
— ,  gescb  weitstes         I  917 

graben  .  .  .  .III  657 
— ,  gußeisernes .    .      I  914 

—  —  Normal-,  Muffen 

u.  Flansch-  I  90K»,  909* 
— ,  Heia-,  Siede-  I  916; 

II  28,  77,  80; 

HI  413,  834 
— ,  Hochdruck-    1  917,  918 

—  —dampf-  .  I  924,  926* 
— ,  Kanalisation*  .  III  698 

-  Kupfer-  I  676,  919', 

920*.  921*.  923* 
— ,  Mannesman»-  1  918,  919 


-  .  Messing-  .    .    .  I  922 

— ,  Monier-   ...  I  709 

— ,  Muffen-    ...  I  919' 

— ,  nahtlose«  Suhl-  1  91S 


-,  ovale«  (Festigkt  )  I  608 
-,  PerkiB»-  .  .  .  Iii  411 
-pfeilergrÖndmi« 

III  2« f.',  207 
-platte  II  86 

— .  (^uorschnitlstnomcnt 

I  537,  540*.  54T,  566,595 
—  reibung     1  2»fi,  291. 

447;   III  413 
-.  Schliu-,  «icker   Hl  657 


Rühr,  ■chatedeisernes  I  3!  1 

-.  heil-    .    .  I  9.11* 

-Sicherung  .  III  $85.  682 
— .  Stahl-  ...  I  919 
— ,  Sumpf  beton-  I  W 
— ,  Stetnieug-      I  930. 

III  69S* 

—stützen,  Ausflufszahl  1  29* 
-,  Ton  I  694;  III  MS* 
—Umhüllung     I  451*  452* 

—  Verbindung  I  9Ö&,  909. 

915.  917,  919,  924,  92  « 

—  -  mit  Rohrwand  II  SN 

-  Verengung,  Wider- 

stands*. .    .  I  804,  Vi> 

—  Versteifung  ..UM 
— ,  Wärmedurchgang  1  SM* 
-,  Wasserleitung!-  III  681 
-i  Well-  .  11  I« 
-weit«,  günstigst«  I  914; 

(III  S*fl 

-,  Zementbeton-  III  «99* 
— .  .  Zinn-  .  .  I  92»* 
Röhrcnkessel  II  10.  11  ff, 

771;   III  834.  658 
Rohrleitung.  Bewegung 

d.  Gaset!.  Dampf«  I  4  »7 
— ,  Daropfdruckabtsll  1  450 
— ,  Dampf-  u.  Wirme-  er 

sperni9d.Uujht.lv  1  4  02 
-,  Druci- (Enrwaaarg^) 

-.  Drarkateigerang  I  , 
III  5S2.  6-2 

Durchfall.  I  277.  2>< 
— ,  Erwärmung  de« 

Wassers  in»-      III  6*  ■ 

-  Flielseu  In  Hiebt  ge 
fullter  —  IM 

--.  Helzuncs-    1*1  IM 

413*,  417.  ilh,  419  4  Vo 

-  ,  Kondensation* 

was&ermeoge       I  4M* 

-  baftwaaser-  III  V%1 
— .  Leitung*  idex>uind 

I  :«49    *.  V 
I.uft     .  I  45si 

—  mit  wechselnden  Hüften 

In-en.  Vurrschnitten. 
Widerstaudan        I  ?S^l 
,  nachgiebig«  .        I  SM 
-,  neu  a  t.  Betrieb«    I  2*« 

Srbltfe-     .     .  ir  T*. 

Strömung  t.  —       1  J" 

— ,  Wurmoiiht-rganr 

I  M2.  %k\\  ?«4- 

-.  WlMlT  III  679,  fXJ.  7»- 

 .  tiovhwindigknt 

uud  Waa*rrm«ru* 
I  2.S»  bi». 

-swidcrstand  b  glefiitoj 
Ou*r-'«nitt  un4 
glrtrhet  Form       I  ivs 

— ,  W  idt'r-iiandaaAble«  s 
Ae.ii-1-tg  v  Rirbrnng 
u.  Vu^ratbaai  I  ffJf>  8. 
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Rohrwtderaundsiahi 

(Hydr.)       .    .  I  291  ff. 

—  —  tu  t.  G  ue  u  Dampfe 

I  449* 

— ,  Wirkungsgrad  .  I  SOI 
Kolll>«weg«ttig  ■  •  I  246 
— e,  Führung»  (Gaabeh.) 

III  162 

—  «,  gedrückt«  .      III  976 

—  euü«  Keibtuig   I  245, 

251,  252» 

-%  Ketten-  ...  I  844 
—enför derer  .  .  II  512 
-enlager,  Keibün„'     I  252 

—  e,  Seil-  .  .  I  855 
-e,  Trag-     .    .       III  911 

—  kurve     ....      I  209 

—  widerstand  II  799 
Ronan  teraent  .  .  I  698 
Kootgeblaae  .  II  623,  625 
Rnae-a  Metall  ...  I  682 
Roitflacbe.Dampf  k.  II  33,34 

—  — ,  Lokotnotle- 

III  825,  826* 
-,  8cbiffakea«el-  II  766 

—  — ,  Zahnrad  lokomo- 

tive  ....  III  698 
-,-  Keseel-  II  34,  36  ff.; 

III  8S3 

—  ,  Retten-  ...  II  38 
— ecLutsd.  Eisen»  1  667,  915 
-»Ub  II  36,  777;  III  833 
Rotation,  s  auch  Drehung. 

-*eIlip«oid  (Erde)  .  III  1 
Rotbruchlgkeit  I  629 
-gum  I  678,  679;  III  83!* 
 ,  Featlgkelt  .     I  493 

—  or  (Vektorrechng.) 

1  123,  219 
Kübel  bronae,  FeatlKki. 

I  494*.  495« 
-»che»  Leichtmetall  I  496 
Kub«roid  ...  I  71i> 
KUckdrtKk  d.  W 

atrablen  ...  I  J2I 
-enbau  (Kieselfeld) 

III  56J.  712 

 a^hlifhtigtaWaaaer 

rad  II  284 

— fübrungakurw  (Kegler) 

I  979 

—  kebrpunkt  .  I  94 
-kühlung     .     II  214,  215 

—  leituug  f.  elektr.  Bahnen 

11  986,  99  » 
-stau   ...      1  VC« 

—  wartaeinachneideii 

(Tnan*ul.)  .    .III  91 

 turbin«         .11  7.r»7 

Kuderzubehor  II  682,  700* 
Kuutktaeu,  Gewicht 

I  659»,  660 
-achleifmaacbine  11  349, 

375,  376 

Rata  .      I  4M;  II  34 

KÜStUUg  f.  Gewölbe  III  293 


Rüstung  für  gewölbte 

Brucken  .  .  III  1050 
— ,  verbundene  .    .  III  313 

Rate  I  986» 

Ratsche  III  501,  521,  523 
— kupplung  ...  III  899 
-Winkel  (Getreide)  11  524* 


Saalbau    .    .    III  317,  865 

—  beleuchtuug  .  .  II  £33 
SackmaJa(Slrat»enbau) 

III  609» 

-  röhr  II  525 

Sa^edach  Hl  309,  341.  447 
— ,  Ketteu-    ...    II  382 

—  maachlne,  Hol»-.  II  377 
-,  Metallkreie-  .  .  II  365 
Sammelbecken  a.  auch 

TaUperre  III  575,  5S3 
traiiif,  —rühr  III  856,  657 
Sammler  »  auch  Akku- 
mulator .    .       II  858 

—  (Drainage)  ■  .  III  558 
-trieb wagen  .  III  860* 
Sand   I  685 

—  lang  III  704 

- ,  Filter-  .  ,  .  III  666* 
-'-loruimaftchiue         II  326 

-  ,  Normeu-  ...      I  700 

-  stein   I  684 

 ,  Kestigkl  I  493*.  499 

 ,  Kalk-  ...      I  686 

—  — ,     culaaa.  Beau- 

eprudig.  1  506;  III  59 

—  »treuer  .  .  .  .III  H50 
—topf  .  .  III  1051 
-trockenofeu  .  .III  802 
ttantori uerde  .  .  I  6?s\  698 
Satteldach  .  .  III  30.').  338 
Sättigung  (Anker, 

Zabu)    ...    11  877 

-  ,  magnett  acht  II  839 
-»druck  ...  I  402,  412 
Sateräder  .1  7»-\  771 
Sauerstoff,  Dichte  und 

Volumen  verflüssig- 
ten -  .    .    .    .     I  372 

-  ,  Spei.  Warme  I  39>*  400* 

—  Slickaloff  •  Deatilla- 
tiun    ....      1  4S9 

-  .  wichtige  Wärmewerte 

I  372,  376  ff,  H»n,  413 
Saugbagger  .    II  52**; 

III  47*,  479 

-  fr  (Drainage).    .  III  559 
gaunUge   ...    II  281 

 maechine    II  253,  287 

-lieber  II  5j9 

-  buh,  Viertaktmotor  II  249 

-ki>pf  III  398 

-Jeituog  .   I  280,  282,  284 

—  —  ( Grund  waaeerab- 

aenkung)     .    .  III  196 
.    .  III  819 


Sangluftförderer  .  II  535 
-achliti  (Luitpumpe) 

II  210,  2(2 

—  waaaerförderer   .    II  52a 

—  windkeaael.   .    .    11  57* 

—  Wirkung  d.  Kolben- 

pumpe ...  II  574 
Säule,  a.  auch  Stütxe, 

1* feiler,  Bisonbetou- 

111  2J2,  234,  237 
— ,  etscoumachiiürteBe- 


tun- 


III  234 


— ,  gufseiaerne  .  .  I  515 
- ,  Quer»chiiitt:miomeat 

I  540*.  541» 
-,  xuliss.  Beanspruchg. 

I  505,  506* 
Saxonia- Vorgelege  .  I  800 
Schabotte  ....  II  334 
Scharbth:<gger  .  III  480 
-br  turnen  III  661.  662 
— plerdekraiutuudf   II  429 

—rate  I  089» 

Schädlicher  Kaum  II  145 
Sclialenkupplung  .  I  829 
ScliaUdämplung  .  I  668 
-geschwindlgkeit  I  335,  443 
Schaltanlagvnauafuh- 

rung  ....  II  943 
-er  .    .    11  948,  997,  1001 

—  kästen  .  .  .  .  II  946 
-Zeilenzahl  ...  11  934 
Schaltung d.  Anker-  n. 

Nr  henkelwicklK.  II  863 

—  d. Bahnmotor.  II  996, 1001 

—  d.  Bogenlampen    II  823 

—  d.  Stromerzeuger  II  92s 

—  ,  Drehatroro-  .    .    II  9.17 

—  einer  Akkumulatoren- 

batterie .    .    .    II  9'J9 

—  f.  Gleichstrom  .  II  938 
-,  Geuanlgkeita-  II  UXiH 
-,  Kaskaden-  .  .  II  954 
— ,  Leonard- ...    II  952 

—  ,  Parallel- d.WftcliMl-u. 

Drehetrom^entTat.lI  940 
— ,  Transformator-  II  920 
Schamottestein  .  .  I  6*1 
Schaufelbeirütigung 

(Dampfturb )  .  II  240 
-,  Damplturbincn-  II  221 
—druck  I  Sls 

-rad  II  735 

—  ,  ttchleuderrad-  II  571,  578 

Ventilator-    11  598,  606 

—  ,  Waa#errad-  II  284,  28»i 
ScbAtikeltrauaporteur  II  497 
Scheibenbn>m<>f  .  I  86ü 
— koiben  .  .  I  HM 
—kupplung  .  I  832 
— raddampfturbiue   II  230* 

—  xapfen  ....  I  8U* 
Schein  werfe  rdynamo  II  869 
Soheitelgelenkdrnck  I  I8<» 
— gleichong  ...  I  97 
-kurve    ....    II  na 


63* 
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Kch-nkelwicklung,  Schal- 
tung  ....  M 

Scher«    .  .    Ii  343.  »14 

-  e  Kreis-    ...    I!  345 
Jestigkeit  I  486,  519; 

II  344 

Schiebebühne  III  78b,  790» 
-  —  für  Zahnradbahnen 

III  89;! 

-  r.  Absperr-    .  I  911,  944 
rantrieb  ....    II  150 

-idiagramm     II  146,  147, 
153.  156,  164 

 (l)oppelsch.)H157,158 

-f.  einfacher,  Abfinde- 

runden    ...    II  15'.' 

-  i.  entlasteter  .  .    II  154 

-  reUipi»  ....    II  150 

-  re\pan«ionssteuerg.  II  155 

-  i,  geteilter.    .    .    II  15Si 

-  rkasten  ....    II  748 
rkrela     .        .    .    II  117 

-  r,  Lokomotlv-     .  III  H3 

-  r.  offeuer    ...    II  154 

-  roffnungsdlagTarnm  II  175 
-r  Ueibnng   I  244;  II  754 

-  r.  SchißSdanipluiaüch. 

II  754 

-  >  Steuerung  II  144, 145,  «20, 

754;  IM  W3 

-  — .  Darupfkoi ben  als 

Schieber  .    .    .    II  175 

 ,  Dreh-  ...    II  172 

-r.  Wasserleitung»-  III  682 

-  r,  Widerstands».  I  3<i6 
— tor,  Scbleuseu-  .  III  043 
Schiebung  (Mechanik) 

I  141,  147,  190 
- .  Klemcntar   .    .     I  203 

-  (Festigkt.g  •    .      1  485 
»vektor  ....     I  203 

Schiefe  Ebene  .     I  144 

— ,  Reibung  ...      1  '-'53 

-  (Schiffsbebewerk)  III  548 
Schieferdach    III  57, 

304,  385 

— ,  Dach-  ....     I  691 

-  Schnitt  ...  I  119 
Schiene,  Klsenb  ■  HI  748 
 ,  l'rcufa,  Kormal- 

schien«  .   .   .  III  745« 

-  — ,  Unterlagen  .  III  745 
— ,  Grnbectieilbahn- III  906 
— ,  Häugebahn-  .  II  bb'J 
— ,  Laufkran-  .  .  II  456« 
— nbefeetigung  III  746,  751 
— nlage,  -  überhöh  ang 

III  740,  741 
— nlochang  .  .  .  III  754 
-noeig.iug  III  741,74«-, 

761,  760.  773 
— nstoXs     ....  III  753 

 ,  Straßenbahn  II  986 

— »überfeöhung,  Gruben- 
bahn .   .   .   .  III 
 .Zahnradbahn  III  893 


Schiene.  Seilbahn  III  910 
Straßenbahn- .    II  9S1* 
-,  Zahnradbahn-  .  III  $92 
— ,  Verhinderung  des 
Wandern«  III  ?>*,  749, 
89*.  910 

Schiffbarer  Huf».  III  511 
bau  II  627 

—  — ,  Au  »geführt« 

Schiffe    .  II  638',  639» 

—  — atÄlilprofile     I  646*  ff. 

—  —  technische  Bogriöe 

und  liezeicbnuitg'  u 

II  627 

—  — ,  Verhältnis  werte,  d. 

Hauplnbmesnuiigeti 

II  6K7,  4M*S\  63jT 
— ,  Biegnngs-  u.Tr.ights- 

niotuent  II  711,713,714* 
-,  Durchbiegung  .    II  715 

—  fahrUbgaben  -  .III  524* 
 kftual     I  313;  III  52k 

—  -kosten  .  III  523,  524* 
-,  Flui»-,  Abmessungen 

III  534* 
--,  Gewichts  Verhältnisse 
a  uageführter  — 

11  7U9\  710»,  71 P 

—  ,  gitcrschnittsspau- 

uungen  .  .  .  II  7 1  a 
— ,  Baumverh&ltuisse 

ausgeführter  —  II  673" 
-aanatrich  .1  C69;  II  69S 
— tausrüstung,  -einrieb- 

tung  ....  II  680 
— »daropfni.-is.hinc .    II  737 

 .Schwerpunkt    II  780 

— «dampft urbi ne.  .  II  756 
—Beiern  eilte  .  ..  II  679 
—■entwarf  ...  II  640 
— sfettigkeit  .  .  II  711 
— »form    ....    II  636 

—  »gewichte,  -Schwer- 

punkte .  .  .  II  €92 
— »hebewerk  .  .  .  III  54H 
— shülfsinaschinen  .  II  7*9 
-skessel  .    .    .  II  11,  766 

—  — ,  ausgeführte  Zy- 

linder-   ...  II  774* 

 ,  ausgeführte  Was 

aerrohr-  ...  II  775» 

—  — ,  Dauerletatung 

II  768* 

—  — ,  Gewichte  von 

-anlagen  .    II  779*,  780 

—  — ,  Konstruktion  II  771 

 ,  Schwerpunkt   II  780 

--»kohlen  surrst    .    II  7*H> 

—  skole  II  702 

— skörper  .    .     II  67'.*,  OSO 

—  — ,  Gewicht,  Schwer- 

punkt II  b'.'Ü,  694\  605» 

—  — ,  Uauptabiutsauugen 

II  627 

-ekr^-l  .    .  I  239 

-»laut;«,  breite,  hob- II  627 


SehilTVmir»n*«-aa"  11  70* 
— tmaathlne.  Gewicht« 

II  778*.  7*0.  7*1 

 nbau  .     11  72* 

 nkralt  11  7t>.  7K,  ;u 

—  »probefahrt  .  .  II  7lt» 
— «schleuse  .  .  .  III  5 So 
—»schraube  .    .    .  11 

—  sraum,  innerer       II  t'2 

—  »troiiiOiel  (Hebewerk) 

III  MS 

— ererb  rauchastoffe  Ii  7V6 
— ,  Verbr«nuuogsma».h 

II  7S> 

— sverlitjqeriirig     .    II  f>tf 

—  seermessoog  .  .  41  €T i 
-■widerstand      I  tt:<, 

II  716  ft,  MI  52J 

—  »Wohnräume    II  fc7t. 

t>«>7.  .'U 

Schindeldach  .  .III  ^7 
Schirmmeesunjr, .  II  14 
Schlackenbeton 

l  70»;;  in  s;s 

-»lein   I  <9t 

 ,  Festi-kt  I  4»ft 

—  —  pflastvr  III  Ö3f> 
— zement  ....  I  702 
Schlafkoje  II  o$7 
Scbliuch.  Metall  .  I  MM 
Schlei fenk urvs  I  IM.  41? 

—  maschine.  Holt      II  :*M 

 ,  Metali-       .    Ii  rTo 

 ,  Metall-,  Schnitt 

widerataod,  Eu<u*gi? 
vcrbrtuuh  II  34  «, 
-ring  ....         1!  F-U5 

—  stein.  Reibung  .  I  J44 
Scbleppdach  III  :t«i 
— er.  Schleppkelle  II  ?j  14 
-kraftgetet/  Iii  W 
-lohn  .  .  .  Hl  »ii» 
-rieroen              .11  «t« 

—  Schiffahrt  .  Hl 
-träger    .  UM2« 

—  versorh.  SchsßV 

rnodrll  .    II  "ST 

Schleuilergebiäse 

II  59».  595,  b02V 

—  luflpumpe  ...  II  SM 
-pump«     II  556.  664, 

5C9,  576«,  JK- 
Schlente  »  *ach  »cht«» 

»cJlleuite 
— .  Emlafe-  .    .       III  i:r 
-,  Kanal-  III  *Ä 

Krallb«dar(  III  5JC 
— ,  l.uft-  .    .  III  21» 

—  nabuicssonren 

Hl  4*4-.  M4> 

-nanlage  ...  III  M» 

—  obf r^chnnng  .  III  ^9 
-nboden  .  .  .  PI  44t 
— ntor  -  III  13 -\  *4t 
-ntwrreplen  .  III  S** 
-uwand       ...  1!'  >41 
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I  378* 

II  '.»50 
II  M4 

I  380' 

II  119 


bchlouuißg,  Wasserver- 
brauch   .        .  III  528 

SchlickHCherMaiwn- 

ansgloich  II  744 

Kohiffskreisel  .  J  240 
NVhtiefskopf,  Gewicht  I  754 
S.  hli tipern  .  .  .  II  65« 
Schlitten    Ii:  Iflg 

( \V.  rkzgrua-Hch  )   II  355 
-kulb«n  ....      I  872 
Keibung  ...      I  245 
SehUt*njas«hine  .    II  381 

-n.hr  III  657 

Jv.hltipfnng  (Drehstr.- 

Mot.)  ....  II  913 
Schlupfwiderstand  II  1010 
Schlii«!*elwait* 

I  742*  bis  747* 
»Schmalspurbahn  II  492; 

III  722 
Schmelzkegel,  Seger- 

II  326* 

-  pimkt    .    .  . 
*p  herung 

— verfuhren,  elektr. 

-  warm©  .... 
Srhmidtsrhe  Hmfs- 

dampfmas<:hine 
Schmiedbarer  Gute  I  636 
e    ....    III  464,  883 

-  «eisen  .  .  I  629,  633 
--»•»•isernes  Kohr  .  I  916 
-ehamreer    .        .    II  3:11 

eraarchine  .        .    II  329 

-  en   I  635 

-  eprease  .    .    .    .    II  331 

-  «-«tabl.  iiiliiss  Bean- 

sprncb^.  I  505;  III  59 
Schinieguopiebene  I  116 
Schmiermittel  I  24H.  7i»9 

— ,  Prüfer.  Liefer**.- 
bodinguiigen  I  732.  73.1 

-  ,.1  I  460,  730 

-  ,  Keibutr,  •  zahlen 

I  --'48»,  261,  288 

-  nng,  Dampfmasch.-  II  201 
 ,  Fahrzeugmot.-  II  798 

—  — ,  Lager-    .    .     I  836 

 .  llotor-    .    .    II  783 

 ,  Zylinder-        II  195 

fichrairgelscheibe,  Ge- 
schwindigkeit .    II  375 

Schinutzwasser- 

raenge     .    .    .  III  685 

—  pump«   .    .    .       IM  495 

Schnecke.  Furier-  n  5<»5 

-  nkeilenzn-.; .    .    .11  IS"»* 

-  ntostdruckbroinse 

II  383,  400 

—  nr.wlfrjsma&f .hin'-    II  373 

—  u.  Schneckenrad 

I  776,  786 

,  Waaeer  .  .  Ii  557 
Schtteebe»*itigung  III  633 
-UM    ...  HI  56 

-schütz,  Eisenba bu  III  769 


Schneid».  Stahl- .  II  344 
— »erfahren,  autogene  I  673 
-winkel  .  .  II  346*.  347* 
Schnellbahn,  Stadt- 

II  1001 

-tilfcr  III  668 

— mgl<T  (Spannuturs)  II  942 
— atahl  .....    II  346 

—  Stromheizung .  .  III  416 
Schnittbrenner   .    II  816 

—  druck,  spezifischer  II  347' 
— geachwindigkeit  f. 

Holzbearbtg.   .      I  378 

 f.  Metallbearbtg. 

II  350,  351',  352»,  366 
-holz  I  727» 

—  verfahren,  Ritter- 

aches  .  I  178;  III  84 
— widerstand.  .  .  II  348 
-winkol  .  .  11  316«,  347* 
8chöpfwerkII  517,  557; 

III  555 

Schornstein  III  277,  285 
Blech- ....    II  53 

— ,  Dampfkessel-  .    II  43 

— ,  Lokomotlv-  .    .  III  835 

— ,  QuTHchnittinhalt, 

Kernweite  .    .  II  50» 

-,  Schiffs-    ...    II  777 

— ,  Statische  Berech- 
nung ....     II  48 

-verlust    I  465,  466»; 

II  35,  98 

Schott    ....    II  701 

—  enteilung  ...  II  668 
-erstein  .  .  III  612.  613« 
-erstraf««  III  610 

—  kurve    ....    II  668 

—  Vorschriften  .  .  II  668 
Schragaufzug   II  499, 

555;  III  495 
-rost    ...       .    II  39 

—  zahnlastdruckbretusc 

II  383,  400 
Schranke,  Eisenbahn- 
Ii  I  767,  768 

Schraube  .  .  I  663,  740 

— ,  flachgängig«  1  750 

— ,  Form,  Ausfuhrung 

'  II  733 

—  für  Dampf kcssol  II  88« 
— ,  Gewicht  .  .  .  II  697 
— ,  Laschen-  .  •  .III  753 
— ,  Luit-  ....  I  316 
-uberechnung  .  I  742,  749 
-nholzen,  Gewicht  1  743« 
-udnitk  (l.uft)     .     I  318 

—  nfeder  .  .  .1  596,  597 
— nflaachcnxug  .  .  II  385 
-n  für  Rohre  .    .    I  927* 

—  nkopf,  Gewicht  .  I  743* 
-nlinto    ...  I  117,  740 

—  n  mit  Pennseber 

Sicherung   .       I  747» 

—  nmutter,  Gewicht  I  743* 
-nrad  1  256,  775,  77«'.,  78C 


Schrauben  rartfrüi- 

maschine  II  379 

 geblaae  .    .      II  604* 

 ,  Reibung  .    .      I  25« 

-nschnb  (Schilfa-)  II  72*» 
— nsicherung  II  747,  751 
-nstrahl  ....      I  346 

—  ntafel  f.  Gütorwageu 

d.  Staatsbahnwag^n- 
Verbandes  .    .    I  744* 

—  nverbinduug  (Hochbau) 

III  320 

 «.Brückenbau  III  921 

—  uwelle   ....    II  75 4 
 (Verbrennungs- 
motor)   ...    II  7*9 

-  ohne  Eude  I  256,  776,  7*; 
— ,  Reibung  ...  I  254 
— ,  Schifft-  .  .  II  7JH 
— ,  Schwelinn-  .  III  7f», 
— .  Zylinderdeckel-  II  |$J 
Schraubung  (Elementar-) 

I  20t 

Schrittzähler  .  .  III  A 
Schrot!,  Gewicht  .  II  455 
Schrunipfmafa   .     I  8es 

—  ring   I  6<)n 

Schubfestigkeit  I  485,  519 

 ,  Eisenbeton-    III  »39 

—kraft,  a.  auch  Quer- 
kraft ....      I  51!» 

—  kurbelgetriehe  I  gvj 
—Spannung  I  4SI,  455, 

520,  571*,  58  i 

—  — ,  einfach  ge- 

krümmter Stab     I  5S9 

 I.  Eisenbeton-  III  24.» 

 i.  Schlffsquer- 

schnitt  ...  II  713 
 u.  NormaUpanng.  I  UM 

—  —  v.  Trügern  .  I  526 
 ,  zulässige  I  508\  50l\ 

506;  III  57.  73,  74 
-Stange  I  894;  II  750, 

796}  III  Sit 

 nkraft  ...     I  ss.; 

 nkopf    ...     I  s>, 

—  —  n lange,  Berücksich- 

tigung der  —  .    II  W» 

—  u.  BW'guug  .   .      I  584 

—  u.  Drohung  .   .     I  5s : 

—  u.  Zna;  (Ürm  k) .  I  5M 
—zahl  (Festigkeit)  .  I  4S  > 
Schulz-Kessel  1[  773,  776 
Schurre  ....  II  52't 
Schute  ....  III  4M 
— nentlerrer  .  .  ,  III  4*1 
— nsatimr  .  .  .  .  III  4SI 
Schüttbeton     .  I  "506,  704 

—  elrinn«  ....    II  513 
—rinne     ....    II  52< 
-winkel  ....    II  555 
Schutzaniagr,  Eisen- 
bahn- .    .    .    .  III  76'J 

—  gewerbl.  Eigentum*, 

Gesetze  ...    I  1009 
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Schutzstreifen  (Eisen 

bahn)  .    .    .    .  III  734 

 (Strafsenbihn)  III  635 

— Yarrichtung»«n  in 

Fabriken     .    .  III  468 
SchfttXenwehr  III  51«,  517 
— ,  Schleusemor-  .  III  547 
Schwarrbicch         I  660 
-er  Körper,  absolut  —  1  390 

—  -  Hankinesche  Knick- 

formel ...  I  513 
Schwebebahn  II  539; 

III  914 

—  — ,  Bauart  Torr"»  y 

Qncvedo.    .    .    II  657 

—  —  mit  hangenden 

Wagen  ...  II  497 
-k  jrper  (Flufsb.)  .  III  509 

—  -  n  d  c  Kauten  ( F 1  u  fsb  an ) 

III  506 

Krhwebunjc   ...     1  283 

Srhwedlerkuppel 

III  1«0,  348 

Svhwefolaäure,  Leit- 
widerstand .    .11  843* 

Schweflige  Säure, 
Pichte  n.  Voluraon 
verflüssigter         I  373 

—  — ,  Wärmewerte  I  373, 

376  ff.,  39$,  429.  435* 
SchwelfHeiaen  I  631;  II  76 

—  — ,  Fr*tii»keitszahl 

1  4S«,  487;  III  101 

 .  Gewicht  I  Ol*, 

659;  III  56 

—  — ,  rnläsa.  Beanspruch- 

ung   1  503«,  505#, 
611;  UI  59,  73»,  74' 

—  — .  anlnns  Knick- 

spannung   .  I  515,  618 

-un»r  II  «2 

 »,  Kessel-  .    .    II  25 

—  vi-tabren   ...      1  669 

—  — ,  elektrische* 

1  669;  II  814 
Schwelle,  Eisenbeton- 

III  277 

— ,  eiserne  Quer   ,  III  749 
-,  Grobenseilbabn-  III  90« 
— .  hölaeroeEiaanbahn- 
quer-  .    I  727;  III  746 
Lang-  ....  III  756 
-nschranbe  .    .   .  III  746 

—  ntrfiger  (Eisenbahubr.) 

Angri  ffaui  omen  te,  W  i  - 
deratandamomeute, 
Querschnitt«,  mUsa. 
Stlitaweit«  III  99i*.  996« 
— .  Seilbahn-     .   .  III  911 
,  Zahnradbahn-  .  III  892 
Scuwcaumtcin 

I  687';  III  279 

—  rorri-httiDg  (Bagger) 

III  480 

Schwenkkran  III  Uf!.  498 
-werk,  Kran    .   .    It  471 


Ssch-erzeichnla 

Schwere,  Beschleuni- 
gung d.  -  .  I  143,  14» 
— e,  Geseti  d.  —  .      1  220 

— kraft  I  230 

 bahn.    ...    II  495 

-pnnkt    .   1  162,  168.  165 

—  — lagen  wichtiger  Linien , 

Flrichen.Körper  I  165*  ff. 

 sntre.    ...     I  228 

 ,  Schiff»-    II  62«. 

631,  692 

 t.  Rehiffsdampf- 

masebinen  .    .    II  780 

 t.  Schiffakeaaeln  II  780 

 WaUprofilen 

I  638*  ff. 

Schwlmmachsa  .      1  2«! 

— kastengründung  .  III  221 

— kran  II  4ttO 

— regel,  Ampereach«    II  849 

— tor  III  543 

SchwinöVn  Q.  guellen 

d.  Holms  ,  .    .      I  720 

—mala   I  «91 

 ,  Bronze    .         I  491 

 ,  Hol*   .    .        I  721» 

 ,  Metalle  I  371* 

Schwinjrdaumeu      II  16« 

—  iördemrine  .  .  II  513 
Schwingung,  eriwun- 

K«ne  ....  I  223 
— ,  gedämpfte,  nnge- 

dninpfte  ...  I  291 
— ,  geradlinige  .  I  221 
— ,  harmonische  1  124 

— sarhse  ....  I  234 
-adauer,  -aahl  .  1  189,  221 
— smlttelpnnkt  .  I  233.  234 
—»reit  d.  Federn  .  I  593 
Schwangraoroent      I  191 

—  rad  I  945 

—  — ,  Arbeitahberschnf«- 

erraittlg.  mittel» 
HMikraftkurren  I  930 

 berechnung  mittels 

Masscnwncht- 
diagrxroms  .         I  957 

—  — ,  FesJtigkett,  Kon- 

struktion   .   .     1  947 

—  — ,  Gebläse-  .    .    II  61« 

 gewicht  I  945 

 ,  ll«ner  (FArder 

maseb  )  Ii  1010,  1020 
 lose  Pumpe   .    II  586 

—  — uroformer  (Ilgner) 

II  1010,  1012» 

—  —  ».  Verbrennunga- 

maarhmen  .  .  II  27l 
8eott»ehe  Sthaltnnc 

II  857.  921 
Sech»k»ntel»en.  Ge- 
wicht .    .     I  65»«.  «60 
— kupplung  .    .    -     I  «25 
Securadecke  .  III  919 

Seebagger  III  479 

-deich  .  -•     III  567 


Seegang  .  .1?  ew 
-kanal  .  III  649.  Sät 
-meile  I  wS7 ;  j  t  715 

-schleuse.    ...  III  hfl 

—  waaser.  Schädig«««!«  Ein- 

flüsse auf  Beton  III  TU 

—  — .  spe*.  (iewirfat 

$  I  2*2;  II  «36 

Segel  .  II  681«.  «*».  70O« 
— scbiff,  Gew»chWT«rliait- 

nisae  ausgvfuhrt  II  710* 
8egerkegel  .  .11  W 
Segmenttnr  .  III 
-wehr  ...  MI  M7 
Sehinatruraente  III  l« 
Sebnenlänge  ...  1  S'.m 
Seilansgltäcbnng  (F3r 

üerm  )     ...    II  432 
-bahn  II  493,  497,  64  a, 

643;  III  HflS 
 .  Anlagekosten  11  66T* 

—  — ,  besonder«  Ban- 

anen .    .    .    .  III  91t 
 .  Blektro-  .    .    II  IM 

—  Forderke*ten  I»  IM" 

—  — ,  (iesetsl.  Beatim- 

mnngen  .    II  661 

 .  «ücbi      .    .  II 

 .  Gröben-         III  PA 

 ,  Halden  II  S.V. 

 ,  Helling-  II  'S* 

 .  Meer  .    .        II  55* 

_  — .  Stand-  III  W» 

—  — ,  Verlade-  II  5M 
 .  E*rlegbare  Ein- 

II  537 
— ,  Baumwoll-  (Treib  ) 

I  810- 
— befestignng    .    .  1 

 am  W«g«n      »II  »!? 

—betrieb  .    .  I  7'*i 

— bremse  ....  Ii 
— ,  Draht-,  a  dort, 
-dnrehhang  II  642.  III  9m 
—eck,  -polygon  1  164.  I  V« 

—  — ,  Bleguogalinie  -Js 

'   11!  1!« 
-,  Feadgkt  1  601.  «•>. 
810*.  849»  n\  , 

II  bvr  ir .  in 

— fr.rdernng  (Grubrir- 

bahn)      ...    II  4?* 
— forderer  II  &!*• 

— ,  Fördermaschinen- II  <' 
— geschwind  igkoit,  Pör- 
dermasch  -  III  4ti 

 ,  Triebwerk-  I 

«  tt*l  I 

-,  GMchjrewlrhta  -  I  i«i 
-.  Hanf-  ...  I  mü»%  W, 

—  Uatdruckbremse  II  J*> 
-pambal  .  II« 
-.  Heibung  I  2i* 

rtese  II  -4J 

-rahr  I  »*!• 

-roll»  .  .    |  Hai.  III  »11 
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Seilrolle.  Wirkungsgrad 

I  259 

-sehsibs  ...    II  4M 

-  -,  Draht         .    I  806* 

-  Har.f-  .     1  810»,  811 

-  Fördermaschiuen- 

II  432.  439« 
-Steifigkeit  ...     I  258 

-  Steuerung,  Autzug-  II  418 
.  Trieb*  erkdraht-  I  »07' 

 h«nf-     .    I  809\  810* 

-trommei  1855;  II  408, 

482,  438*.  45*4! 

-  Verbindung  I  SU9;  II  541 

-  widerstand .  Förder 

roaaeh.  ...  II  437* 
Seitendruck,  hydro- 

stai.,  hydrodyuain.  —  I  281 
 *  Hilowand«    II  534 

-  kanal  .111  518 
-kraft  I  153 
-liebi  III  443 
—Steifigkeit  otteuer  Brücken 

111  987 
Sekt  orengtscb  wi  ndtgkeit 

1  237 

sekundenpendal  .  I  139 
Selbstentlader .  .  II  496 
— entzündg.  d.  Köhlen  I  460 

-  — stemperatur  .    I  478' 

-  heromung( -Sperrung)  I  258 
-iniaktion  .     II  837,  847 

realer  (Spannung*-)  1 1  941 

-  schlufsventil  I  944;  11  63 
Seiler»  Gewinde  1741.748» 

-  Kupplung  .  .  I  823* 
Semikubische  Parabel  I  103 
Senkbremse  11  393.  397, 1U2 
-bmnnen     .    III  202,  2u5 

-ei   III  » 

-kästen  .III  2<>f> 
 grüniuog        MI  219 

-  rec  bestellen  v.  Linien, 

Achtzapfeu,  Dreh- 
achseo    ...      III  8 
— ungd.Lehrgerttete  III  1050 
-skurve  .    .  III  514,  515" 

Heute  II  629 

Serienmotor  II  956,  956,  957 
Serpentin  ....  I  689 
Servomotor   .  II  301 

Setawage  ....  III  8 
Sheddach  III  809,  841,  447 
Eisenbeton- .  .  III  269 
Slcheltrajrcr  •  W  M*,  340 
Sicherheit  gegen  Bruch 

I  486 

srmker  (Zahnrad  b.)  III  902 

-  sanlagen  (Strafeenb.) 

III  636 

-  «brems*,    apparat,  aa 

elcklr.  Fürdermaich. 
II  1014,  1015,  1016 

-  egrad  gegen  Knicken 

I  504  bia  506,  619, 

514,  515*.  517' 


Sfcberheitafcrad  jjr^eo 
Stilbruch   .    1  864; 
II  431,  639;  III  905 

—  «knpplung,  Eiseub.  III  81 1 
— »kurbel  .  I  864;  II  884 
-estrtfifen  (Eisenbahn) 

III  724,  7C9 
-sventll   ....     1  939- 

—  .Dampfzylinder- 11 196 

—  —  f.  hydr.Prea»en  1  939 
 ,  Kessel-  11  G0,  70, 

776*;  III  837 

—  'Vorrichtung  a.  Förder- 

inasch.   ...    II  450 

—  —  a.  Pateruosteranf- 

tügen  ....  II  425 
Sicherang,  Aufzug-  II  415 

—  v.  Kobrleitg.  Hl  682,  682 
Sickerdohle,  -röhr  HI  657 
Siedepunkt  verschie- 
dener Stoffe    .     I  379» 

-rohr  1  917;  Ii  77,  80,  772 

—  -kessel  .  .  II  13,  772 
— temperatur  (lässiger 

Brennstoffe .   .    I  477* 

—  —  v.  Dumpfen  und 

Gasen.  .  1  412,  413* 
Siegwart-  Balkeudeck« 

III  880 

Sielbau  III  19J 

Siemens  Martin  Firns 

•Uen,  -..t*ht  .      I  M4 

—  — Stahl  f  Brücke  n- 

bau ....  III  91* 
S.  I.  Gewind«  I  740.  743* 
8ilberlot  ....  I  681 
Silikalamp«  11  827 

Sllizinmbroiuedraht  I  679 
-stahl  .  .  I  489  bis  491* 
Silospeicher  II  530;  III  264 
KinjploxpfabJ.  .  .  III  210 
Simpsonsche  Regel 

(Flächeninhalt)  1133; 

II  680,  631 

 (Integration)      1  80 

Sinkbaum,  -läge,  -stock 

-matte  .  III  508,  509 
— kastengründung  III  221 
 ,  Regen-    .    .  III  703 

Sinns  .  I  26  bis  27*, 

57  bis  61* 
— ,  nrcain  .  .  I  57,  60,  65 
— ,  «r  Sin  ...     I  64 

—  hyperbolicua  130  bis 

32,  64 

— rersus-Bewegung  I  8S2 
Skalar  ....  1  121 
-a  Gröf«c  ...  I  140 
-ea  Produkt  .  I  122,  216 
SUp  ....  II  729,  730* 
8olenoid  ....  11  846 
Somnierdeiuh  .   .  III  566 

—weg  III  607 

8paltungspunkt 

(Strömung) .   .     I  Tf39 


Spanabhebend«  Metall- 

bearbcitungamascb.  II  345 
-bllduog  .  ...  II  345 
Späneabsangung  .  III  471 
Spannkraft«  i.  Bogen- 

trager.    ...  III  99 
 i.  einfachen  Fach- 
werk balkmi.   .III  84 

 i.  Fach  werk - 

stabeu    ...     I  175 

 I.  Gerbenrager 

III  95,  97 

-rolle   1  800 

-achlitten  I  813 

—  schüttet,  Wasserrad)  II  288 
-weit«  v.  Brucken  HI  916 
Spannung,  Anfang» 

u.  Warwe  i.  Eisen- 
beton .   ...  III  239 
-,  Biegung*        .      I  522 

-,  ekktr  II  887 

 ,  üblich«     II  958,  959 

— ,  Ge«cuseitigkt  d. 

-  eu       ...      I  57«; 

—  i.  Scbiffsiiu-rschnitt 

II  713 

— .  indizierte  Dampf- 

mnsch.  II  109,111*.  112* 

—  —  (Kompressor)    11  614 

—  — ,  Schätzung 

(Dampfm.)  .   .    II  124 

—  — ,  Mebr/yllnderdampf- 

maach.    .    II  120,  123« 
Knick-    ...     I  513 
— ,  Normal-  ...      I  491 
— ,  reduziert«  (Dampf- 

mnsch.)  ...  II  IIS 
— ,  Schub-  .  .  I  485,  520 
— aeUipse  ....      I  52« 

—  sermittlg  b.  Trägaxu 

I  621,  623,  528 

—  —  b.  «tat.  beat-Fach- 

werk  ....     I  178 
— sfaktor   d.  Wechsel- 
feldes .   .   .   .    II  899 

—  Ml  a che  (Blegnng) 

I  529,  630,  576 
— ekoeffizlent  ( Dampf - 
maech.)  II  109,  HO*. 

III»,  121,  122» 
— skurve  (Stützmauer) 

III  176 

— slinia  (Festigkt.)  I  482 
-gregler  ....  II  941 
— stafel,  Waaserdampf 

I  414«,  416  bia  418* 
-sterluat  in  el«ktr. 

Leite;..  .  .  .  II  9t>t 
— swahl  (8trom sv Sterne) 

'II  958.  959 
— szeiger  ....    II  949 
— ,  zulässig«  f.  Brücken- 
bau 1  486, 604*,  610,  514; 
III  57-,  73»,  74\  237.  917 

 f.  Hochbau  1  48*;, 

504*.  510,  614;  III  :,7 
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SpAllUuBg,  MiLaMige  für 
MMachineubju   1  5  vi, 

502,  50'!  \  510,  514 

-  ,  zu.u&sige  f.  Schiffs- 

bau   .  II  713.  71.»,  731  . 

SpanrenriU    .      II  cj9  | 

-  »kau  .  .  ii  »;rj  i 

Spant  form  .  I!  k'!6 

Sparbsckt-u  .  .      III  W9 

-  -  t»>p.>nlanipe  II  *26 
-^Inltuiip   .  II  I'IS 

-  tran*lorruatr>r  .        II  ;»21 

Sparren        III  lGw,  :uu 

-  u«ch  .  .    .  III  :<"4 

 ,  «her ms  .       III  JM-l 

Speckstein     .    .    .      ]  G£3 
Speichvr,  Boden  ,  Silo 

II  .Vi9 

8p*i»?*uiiii|;    .        11  411 

-  H-itnn^.  «.lektr  .     II  V""4 

,  Schiff»  II  "67 

-  -pumpe  •    •    H  ^s-<'. 

-  *t«iiiu  (Dampik  )       11  6 

-  eridir      ....      II  63 
esaa!,  Fabrik     .  III  474 

-  p\.mil       U  63,  r>.  777 

-  r\„rriohtuii(r  ( Kessel) 

II  54,  68,  765;  III  N-36 
-«»awr       11  ö7;  III  792  \ 

-  — ,  H-inigung  .  II  57  j 
--  -  Vorwärmer  II  54  | 
--Ulli;  <J.  Kanal«  .  III  51'9  ; 
SpeiTüamin      .       III  507 

-  im <1  bremse  ...      I  86-1 

srnkhrrm.se  .  II  S9S 
^toppbreuisc  .    II  M'J4 

-  tor.  Kanal-     .      III  ;>;M 

-  werk  ....     1  Hf>:i 

-  reichen,  Wcn-heti- III  7t>;{ 
Spezifische  Leitfahig- 

kell(eiektr.)11842,  84V  | 
Masao  ....     I  149  I 
r  Druck  a.Fiüchendruck. 
Uribungatahi 

1  247,  248'  ff. 
r  Lagerdruck .    .      I  247 

-  r  Scbuittdruck   .  II  347* 

-  P  tirwicht   «.  auch 

Eigengewichte 

I  14'.'.  613- ff. 
,  Dieselöle    .    I  476* 

-  •  ,  Erdart. 'ii  II  491»; 

III  168« 

-  .F^t«  Körper  l  613»  ff. 
-  ,  FlÜMijrkeHen  I  617* 

-  ,-<;«»•:  u.  Dampfe 

1  618* 

-  .  Kohlenwaaser- 
atoflt  .    .  1   47»;\  477* 

Kraft .">!.■  .    .    I  478* 

-  - ,  mut'  jtvucbus 

Luit     ....  11  611» 

 SeewMaerI282;H  U5 

-.  «nfcwaaser  1  2*2.  ;i72 

.  ruiUtonuntoe 
«.-•«•r   ....     1  398» 


hjcbverzeichni» 

Speeiflucbe«  Gleiten  I  214  I 

—  a  Volumen.    .  1  149  ' 

—  —  xnittelfeuchtcr 

Luft   ....  II  Cll» 

—  Umlaufzabl  (Tur- 

binen)   II  291,  III  5K9 

—  Warme      I  373,  374»  ff 

 ,  Dampf    .    .    I  416*  | 

 ,  Kisen  ...    I  376*  j 

—  — ,  lest«  und  tropf  b. 

flÜM.  Körper  .    1  376»  | 

—  — ,  ftaamiachunRvn  I  401 

—  — ,  KoctuaLdösungeu 

I  375« 

 ,  überhitzt  Wa*.-»*r- 

darupf  ...  I  423*  j 
 ,  Wanwr    .    .    1  374»  i 

—  — ,  vollkommen« 

G«se    I  397,  W,  4»*»  • 

—  r  Znhigkcitamodul  I  2«l. 

350  . 

Sphäris  he  Bewegung 

i  :o7  ! 

-r  Ex«efs       1  63;    11t  47  j 
SpietfeiAtualgani  .      I  681 
-gewolbe .    .    .   .  III  29S  : 
—glas   ...  I  712  ' 

—  lnatraoient  III  4  i 
—kreut                     III  5 
— flcxtant  .               III  17 
Spill    .     II  409.  410«,  684* 
Spindel  masehinc  (Auf- 

augwinde)  .  ,  II  413  : 
Spirnlbührer  .  .  11  34S  | 
 kcgel     ...  II  W 

—  e,  an  hiniertiscbc, 

hyperbolische,  log- 
en thmische  1  10S,  1(19 
-e,  Furdcr-  .       .    II  506 
-feder  ...  I  f>9u 

-trOtntncI     .     II  409,  431  l 

tiirbln<\  Francis-  III  588 
Spiritns,  Gefrierpunkt 

I  379» 

—  lampe     ....    II  «15 

—  motnr  II  25X,  275 

—  ,  Rp.?*.  Ccw.      I  617,  61« 
— ,  Verbrennung  1  477*; 

II  256 

8pllnl    .  .    .    I  TIS» 

Spreim«rb*U  III  737 

—  wagfti    ...       HI  632 
-owerk.  Holt  .      III  303 
Springbrunnen  .    .      1  316 
Sprinkk-r.mlage  III  466,  467  , 
Hprita»      .    .     I  316;  II  i  < 
Sprung  (Schiffbau) 

u  62s  <;;;<.  670* 

—  stand  (Vermesauiigak.) 

JU  20 

~,  W«5>cr-   .  I  312 

—  weit«  ireier  \V.i»si.'r- 

Mrablcn  ...     I  316  .' 

—  (Z*hnrad)  .  .  1  7Ht  j 
Spulenwicklung  II  390  i 
SpiUsotoe,  8cbi8»-  11  | 


Sptllpump«      .    .     II  Tri 

—  rinn«,  — röhr      ,  III  4P-:1 

—  uiy  <.  KarUIto  .  IT  70» 

—  vc*r**.u  ...  11  52* 
Spuudiuaachine   .    Ii  .V 

—  wand  .  III  1^*.  217 
-nng  .  III  ?O0 
Spur«T  Weiterung. 

E.^ubabn  .       III  7*: 

—  — ,  Grubenbaiib  III  s».  ■ 

—  —  1.  Kröflsrnunr  DI  lir> 

 .  ZahnndbaLu  U. 

-knnt  III  h:» 

—  kup?llat;er  ...      1  bi? 

—  nune  .  III  722  74»- 
-- wen«.  Automobil    II  75* « 

-     Kiscnbjihn   .   III  :« 

—  »-^ktr.  BabüPti  II  2<2 

—  .  .Standfteilhabn 

111  906, 

—  — .  Straiarnfthratvfrc 

III  ä-. 

Z*hnr»dtahu  III  V; 
— capf*n  I  t^S 
 .  Reibung   I  24i*.  2.^»* 

—  -,  Wassmurb     II  2'.«: 
Stab,  uriuni  u.  <|urr 

hoUst.'t  ...     1  57-» 
— ,  bi«tnjngsfc*Jer 

(Korrainderg  \    III  Ii: 

—  dr-jKrk,  Winkeln <i— 

rui.^  Hl  Ii: 

— eisen  .  16' 
— .  exzeutri9ch  belastet 

I  h7> 

—  ff derkupplung,  nach 

plebitfo    .    .         |  ä'J* 
— ,  Festigkeit  einfj.  h 

gekrümmter  —      |  r>^^ 

—  - .  gerader  —    .      1  *  >  ; 

—  längenäudcruiig  .  Hl  iw 
— ,  langer.  Spannung  u 

Durchbjtgu-ig .      1  äi- 

—  mit  oId^p  innrer» 

Enden  a<bs>nl  und 
qner  brl»stijt  .  J 

—  mit  eelenkicen  Kodm 

a.  2  Stützen  *ch-nji 
ii  quer  belastet     i  '»7  * 

—  <jn<Ti*Jinitt«  für  Ei^en 

kunatrukUenen  III  ^.>: 

—  apauuuugl  Farbwerk 

IC. 

— .  steüg  gekrüanmt'T 

IH 

—  5) ateme,  Farbwerk  T 

—  r.  gltd c htm  Wider 

■Land  (Zug, Druck)  I  >»- 

—  Wicklung   .  t]  ,v>* 

—  <ug, bietfungsfctirr  III  lln 
 Torlibrea        III  rv 

StabUr,GbJichkr...hi 

i  i;»> 

~  lüieruuf   e!D*r  Ue- 

wegnn»  .  I  1^  • 
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Stabilität  b  beweglicher 
Ladung  II  «52 

—  —  b.  Leck  u.  (jrond 

berährung  .        II  653 

—  —  ».mderung         II  650 

—  .  Skiffs      ||  «'J9,  644 

—  — snj.iTiftit     I  170; 

II  644 

—  -  Rechnung  mittels 
Integrators  II  647 

—  — ,  statische,  schwim- 

mender Körp.  .      I  263 

—  unter  Segel       II  654 

—  —  v.  Ballonen  .  I  3.15 
Stadtb.mplan   .    .  III  63t» 

—  sch nell bahn  .  .  II  1001 
Städtebau,  Aufgaben 

d  —  ...  III  637 
--eeutwässerung    .  III  684 

—  Verbindungsbahn    I  1000 
itfeue  Straf»«  III  621,  MO 

Staffclapparat  .    .      III  3 

—  nxthode  (Höhenines- 


in  3* 


Stahlbandbetrieb       1  802 

—  bronic   ....    I  495* 

—  ,  F.tullufs  d.  Teinp  h. 

1  Vstigk.  ...    II  830 
-draht.    .  I  500,  501.  620 
— ,  Festigkeitszahlen 
I  486,  487',  500,  501. 

626*.  628*;  1)1  104 
-,  Gewicht  I  620,621, 

III  56 

— ,  Uarteskala  .  .  I  62S» 
— forrngufa,  Fettigkeit.-» 

xnhl  I  487".  492\  FJ3» 
--  — ,     luläss.  Bean 

»pruchong  I  503'. 

505*;  III  39,  78 

—  für  Kraftwagen  u. 

Luftschiffbau . I  488* 
— gtekerei  I  635 

— ,  hochwertiger  I  488 

bis  492%  626* 
— ,  Lieferungsbedingun- 
gen    ....     I  663 

—  produktc  A  u.  B  I  636 
-röhr,  nahtloses  .  1  918 
-,  Schtffbauprofile  I  646*  ff. 

—  —  swals-  .  .  II  696 
— ,  Schnell-  .  .  .  II  SöO 
-,  Sonderstahle 

1  487*  ff.,  626' 

—  sort«  n  I  4«7*  ff..  626-,  633 

—  neiksgeblase   II  610, 

616,  622 

 krau  ...    .    II  48t 

—  .  /uIhm  Beanspruch»; 

I  503',  :>0i' 
Stampfatpbalt   I  718, 

III  626,  1015 
-beton  l  506,  507.  7»'»,  70t" 

 behilier         -  III  674 

 lohr  ...        I  707* 

6tand>y«-K«n«  •        II  WW 


Stander  fach  werk  III  85 
,    -•  (SchinVlampfmasch.) 

II  751 
SUndieatigkeit,  Kran 

II  477 

 ,  Pfahlgründung 

III  215 

 ,  Schornstein     II  49 

— röhr  III  582 

—■eilbahn  .  .  III  905 
— Sicherheit  ...  I  170 
Stangenreibhaniraer  II  332 
Stanniol  ....  I  677 
Stapellauf .  .  .  II  662 
Starrer  Ivörper,  Arbeit, 

lebendige  Kraft     I  230 

 ,  Dynamik  I  190.  230 

 ,  Drehung  um  feste 

AchBe.    .    .  I  190,  231 

—  — ,  Drehung  u.  festen 

Punkt    ...     1  235 

 ,  8cblebungi.be  we- 

gung  ....     I  190 

 ,  Trägheit»-,  Zentri- 

fug.ilmoment  .      I  191 
-schmiere   I  730,  fftl,  836 

Statik  d. Baukonstruk- 
tionen   ...    III  55 

— ,  graphische  .   .     I  176 

—  luftlörmiger  Körper 

I  330,  331 

—  starrer  Körper  .     I  158 

—  tropfb  flu»».  Körper 

I  261 

Station,  Bahn-  .    .  III  771 
Statisch  bestimmtes 
Fach  werk  .    .     I  173 

 Tragwerk    .  III  79 

—er  Kegler  ...  I  961 
-e»  Moment    .  I  162,  163 

—  unbestimmtes  Fach- 

werk ....      I  174 

 TrägersysteineIII934 

 Tragwerk    .  III  103 

Staubecken,  Ausflufs 

I  266,  270 

—  herieselung    .    .  III  562 

—  daniro,  Elsenbeton- 

III  276 

-gerat  .  .  .  .  I  320 
—gewicht  ....  II  678* 
-kurve  .  I  812;  III  514 
-rand  JI  318 

—  räum,  hcbiflV    .  II  678* 

—  rohr  ...  II  313,  319 
—Spiegel,  — stufe  (Flnfa- 

bau)   ....  HI  512 

—  ung,  Ein-  u.  lieber-  v. 

Rieselfeldern  III  562.  712 
 »druck  ...     I  364 

—  w  eiber  s.  a.  Talsperre 

III  575 

Stanbnbsaugung  .  III  804 

—  U Heiligung,  -Verhin- 

derung a.  Strafsen 

III  617,  633 


Staubfilter  .  .   .  III  4<  l 
-kammer.    .    .    .  III  400 
— saugroaschine .  .  III  632 
Stefau  •Boltxniannscht'H 

btrahlungsgeset»   1  39" 
Siegst  ein  decke  .   .  III  'Ms 
Stehblech    in  Blech- 
tragern    .    .    .III  923 

 Stöfs  .    .    .    .  III  939 

-bolzen  I  751;  Ii  29. 

77,  80,  69;  III  H2H  - 
-lager  1839, 840%  841  •.842» 
Steifigkeit,  Seil-  .      1  25* 

—  rahmen  ....  I  17."> 
Steighöhe  (Ballon)  I  332 
 freier  Waaser- 

strahlen  ...      I  316 

—  ung  d   Schraube     I  740 

—  EisVnbahn-    III  723 

—  - ,  elektr.  ötrafseu 
bahnen   ...    II  9S1 

—  — ,  maßgebende,  un 

schädliche  Eisen 
bahn-  .   .    .   .III  720 

 ,  Landstrafsen- 

III  600,  6<n 

 stadL  Strafsen  III  641 

 ,  Sundseilbahn-  III  907 

 ,  Straften-.   .  III  634 

 »Verhältnis,  zweck- 

mafsigates  Eisen 
bahn-  ....  III  720 
 s widerstand,  Eisen- 
bahn ....  III  71* 

 ,  Zahnradbahn 

III  836,  8*7 
Steilrohrkf stiel  .  .  II  17 
Steinbrecherarbeit  III  2d0* 
— e,  Featigkt  I  498*  bn  500* 
— e,  gebrannte  .  .  I  691 
— e.  Gewicht.  .  .  III  55 • 
— eisendeoke  .  .  III  37  * 
— e,  könstllche  .         I  6Sc. 

—  e,  natürlich«  .  .  I  *»'J 
—eroe  Brücke  III  917,  103" 

 ,  Belastung    .     III  60 

— e,  zuläss.  BuHiispruchg. 

I  506*,-    III  5'i 
—formst  .   1  692;  III  279 

—hol*   1  689 

-kohle  I  455,  457»,  458', 

459;    II  81 

 nteeröl  ...    I  478* 

 ntypen  ...    1  457 • 

—  — ,  Verbrennung  I  460* 
Ntelnle  n.  Härtung-Kegler 

I  973 

Steinmei  <o«th2i«nt  II  840 
— packnng,  -schüttung 

III  508 
-pfl»ster  III  619,  630, 

622.  1014 

—  — ,  Wiilerstandssahlen 

III  600* 
schlag,  —Zerkleinerung 

III  6VJ 
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Stelntchraube  .   .     I  751 

-  schiittung  .  III  Hl,  508 
-verband.  .  III  278,  281 
-zange,  — wolf.    .  III  490 

-  r.  eugrobrnorrnalien 

1  930;  III  698» 
Stellmacher«»!  .    .  III  8*4 
ring  .    .       .    .     I  819 
-uogsliuie  (Erddruck) 

III  16S 

werk  (Weiche)  .  III  758 
Stemmaachine .  .  II  882 
-tnr.  Schleusen-  III  5:i3. 

542,  549 
Stephenson-Urasteuerung 

II  180 
Sterilisieren  v.  Wasser 

III  671« 

Sterndreieckschalter  II  916 

-gewölbe  ....  III  297 
— knrve    ....     I  107 

-pfähl  III  209 

— schaltuu*  .  .  .  II  856 
Steuerdynaiuo.mtrieb 

II  1009 

— ge*chirr  ....    II  700 
maschin»,  l*m-       II  765 
rmier.    .    .   II  KS2.  700- 
-Scheibe  ....    II  273 
-ung,  Aufing-  II  41t*,  418 
-.Ausklinkventil- II  170 

-  — ,  Automobil-  (Len- 

kung) ....    II  803 

-  — ,  Dampfmasch.-  II  144 

-  -  elektr.  Bahnmotoren 

II  996,  1001 

 elektr.  Kördermasch. 

II  1007 

 ,  Expansion*-    II  155 

 ,  Fahrzeugmotor- 

II  796,  799 

-  — .  Fördermaach.- II  444 
 ,  (iebläae-  .   .    II  616 

-  -sk/.nal  IT  144;  III  843 
 ,  Laufwinden-    II  483 

-  — ,  Lokomotiv- 

UI  848,  Sol 

-  — ,  Srhiffsdaropf- 

rasM'b.-  ...  II  754 
 ,  Verbrennnngs- 

maseh.-  .  .  .  II  273 
Stiagbrnnuen  .  .  III  708 
Stickoxvdul  .  .  I  401,  413 
Stickstoff,  Dampftafel 

I  488* 
--,    Dichte,  Volumen 

verflüssigten  — •  I  372 

-  -  Sauerstoff  -  Destilla- 

tion   .    .    .    .     I  439 
— ,    wichtige  Wärme- 
werte I  376  ff.,  398, 

400,  413 

Stlrlingkeaeei.  .  .  11  17 
StirnrjderstoCsinascb.il  879 

-  radevol  ventrnvertab 

nung      ...      I  770 


Stirnräder.  Festigkeit 

I  779,  780' 

—  —  flaschenzug   .    II  38f» 

—  —  frasmaschine  .    II  370 

—  —    mit  schrägen 

Zahnen  ...      1  784 

 ,  Reibung  .    .      I  955 

 Verzahnung  .      I  212 

—  —Verzahnung,  Zy- 

kloiden- ...      I  76ä 

—  rapfen  a.  Tragzapfen. 
Stoff  künde    ...     I  610 
Stokesscher  Sat*  I  219 

 (Vektorrecbng.)  I  124« 

Stollen  III  579,  581,  K56,  657 
Stoltzkessel  .  .  .  III  857 
Stopfbuchsdichtung 

a.  auch  Labyrinth- 
dichtg.    I  308,  865,  876 
— e  I  876,  878;  II  221,  568; 

III  849 

— e,  Dampftnrb.-  .  II  221 
— e,  Heibung.  .  I  24  V.  S66 
Stoppbremse  ...  II  398 
Störungsfunktion  .  I  K2 
StOfS   I  240 

—  gedrückter  Brücken- 

glieder  ...  III  962 
-heber.  ...  II  5«2 
-kraft  .    .  I  225,  240 

-linie  .    .        .    .      I  240 

—  lucke  (lileil)  .    .  III  753 

—  maschine,  Metall 

II  356,  358 

 .  Zahnrad-    .    II  872 

— punkt  ....  I  238 
-,  Schienen-        .III  753 

—  Verbindung  (Blech- 

träger)    ...  III  937 

—  —  (eiserne  Träger)  III  324 

—  — ,  Strafsenbabn- 

schicnen-  .  .  II  985 
-lahl  d.  Verkebralast 

1  Ml.  512* 

—  riffer   I  241 

Stöfselpreas»  .  .  .  II  849 
Stotaeche  h>Ue  .  .  I  815 
Strahl,  amfliefsender 

I  265,  816.  345;  II  316 
— bewetung  .    .  I  842.  345 

—  «inachnürung  b. 
Flüssigkt.  1  26«,  272.  345 


 ,  Luft 

— dement 


II  Uli 


StmfB«nbahn,aIektr.  II  *h0 

—  iib« hn wagen  III  ■  >-•*' 

597.  995 

—  Eigengewicht 
Nutzlast      .       III  59* 

 ,  Zugkraft.    .  III  601 

-nbau  .        .    III  b»6,  Wl 

 .  GeeetzL  Be- 

stimmg.  .   .   ».XII  <N 

—  nbefcatigung  etädi 

Straften  .  .  III  C4> 
-nbeleochtung  II  *.U.  835* 
-n breite, Land-  III  60«,  635 
 atidt.Stra£a<n  III  649 

—  n brücke,  Belastung 

eiserner  .    .    .III  *1 


.    I  nm 

III  26,  32 
— enroenge,  Licht-.  II  808 
— ,  fiaa-,  Dampf-  .  I  440 
— kondsnsator  .    .    II  206 

—  pumpe  ....  II  5*>2 
-turbine  .  II  289,  299 
— nngsaahl  (Warme) 

1  H9I  •  J9f*  ! 
-ung  (Wärme) .   .     I  389 

-  .  Wasser-,  Steighöbe, 
Sprungweite   .     I  31«  | 


wölbter  .  '  Hl  «0 
-nbrücke,  eisern-  III  100» 

 .  gewölbt»     III  104-1* 

 ,  VerkebrsUsten 

III  *3.  61 

—  ndecke  a  Brocken  III  1014 

—  nentwataerung  ■  III  640 
-nfahneug  .  .  III  59R- 
 ,  Eigengewicht, 

Nutzlast  .    III  «2.  598* 

—  nfuhrwerk,  Kellmitg. 

Bewegungs  wider- 
stand 1245;  III  599.  «00* 
— nkreurung.     — mün- 
dungstädt.  Strsfvfti 

III  641 

-DÖlung,  — teernng 

III  617.  619 
-nprnftl  städt  Straften 

III  ->4» 

— nreinigung  städt 

StraXsen      III  631,  'S* 

 ,  Und-     III  61<\  6S6 

-nsebild  .    .    .       III  *45 

—  ntpr<-ngeo.  —  w»*.! 

III  631 

— nnnterhiltung       III  60» 

—  n  Verbreiterung  staut 

Straften  .  .  .  »II  «4t 
-nwsUe     III  69,  R9«, 

,614.  615» 
— ,  K    ti  ung*  widerstand 

I  745 

-,  ttädtWb*  .  .  IIIMC 
 .  B*n,  Unterhalt«. 

d.  Fahrbahn  .  III  Ol 
Straurapfahl  .  .  .  III  JtiO 
Kir»"benfach«»'T»  Kl  s4 
Streckenbau.  F.i*-n 

bahn  ...       U!  tM 


-Wirkung  (Wasser) 


im 
Iii 
Seil- 
bahn ....  MX  )W 
-  -.  Zahnradbahn  IM  *«*t 
I  IM, 
««•  l  is  «*:• 
-ntrisil    .        .         I  T0w 
Strriffc.stra  IM  CM 
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8treüdf»*e  .   .  .    TT  21* 

—  fa  k  tor  ( Dreh  st  r  «ro  m  <•>!  or) 

II  9U 

-Terlnst(Dynsmom.)Il  68t 
Stripperkran  I!  4S9%  490 
Strohdach  .  .  .  .  III  8S6 
Stromfnnktlon  I  S40 

-tinle,  ~r*bre.    .     I  340 
-pr-i»  III  595 

—  nchtungsr*geln 

(eleklr.)  .    .    .    II  848 

—  rflckleitung,  elektr. 

Bahnen  .      II  9%,  994 

—  Spannung  ...    I!  8.17 

—  ,  Wahl  der  —   II  958 
-  stark«    .    .    .    II  837 

—  -.xuläa*.  —  i. elektr 

I,eitg.  .  .  II  962',  963« 
— »esterne,  Eigenschaften, 

Wahl  H  951,  957 

-«•»rbraueb  d.  I.arapen 

II  831* 

—  Verteilung,  eloktr. 

II  V51,  954,  964 

—  -.  Mfk.tr  ,  in  Fa- 

briken    .    .    .  III  460 

—  v«~r7weinitng  (elek- 

trische) .  II  841,  842 
-wender  .  .  .  -  II  8ÄS 
-Wendung    .    .    .    II  8S3 

—  zeig'-r     .    .    .    .    II  949 

—  sufiilming  fur  eh'ktr. 

Bahnen    1 1  loOO,  1001, 
10(12 

—  -  ■  f.  Stmr**nbahn.  II  992 
Strömung  an  einge- 
tauchten Körpern  I  351 

— ,  eb<*ne  ....     1  33y 

—  i.  FIiiS9tKkt»leitS.    1  341» 

—  ,  Knttasche  I  342 
— ,  räumliche  (drei- 

«iiraensiuiiaU'  )  .  I  338 
-»lehre  (Flüssl^kO    1  33G 

—  »widentUod      I  323, 

351,  351 

—  (lasen  u  Dämpfen  I  439 

—  vollkommener 

Fliis«iKkt    .    .  1.336 

—  Wirbel  .  (turbulente) 

I  850 

—  wirklicher  Klüs^kt. 

J  34M 

Strub»  Zahnstange  III  891 
Stnulelbildung  .    .     I  266 

Stuck   I  696 

Stnfemnker  (Drehstr.) 

II  917 

—  filier  III  666 

—  kompreasor    .    .    11  614 

—  r^hrkessel  .  .  .  .  II  8 
-scheibe  I  805;  II  350, 

353,  354 

-veriül  ...      I  938 

Slulpdichmng    I  309,  865 

—  retbung  ...  I  244,  866 
fctülpwand     .    .    .  III  188 


Stfttldrurk  (Kette)  IM  10». 

—  — ,  -\ri  et  erstand 

I    171,    176,  5«!, 
567*;  III  93,  9«,  133 

—  en.  gegliederte  .     1  519 

—  enlotmchte,  rer- 

achrünkte    .   .  KI  127 
— e  ».auch  Säule,  Pfeiler, 
-e.  Eisenbeton-  III  231% 

2S4,  237,  251.  256 

—  enanoment  (durch- 

gehender Träger) 

I  566,  567»;  KI  126 
— enverhnnd  (Kisen- 

hochbau)  .  .III  333 
— en  »wischen  Oleisen 

(Bröckenb.)  III  1006 
— e,  walaetserne,  guf*- 

elserne       J II  327,  333 

— lager  I  172 

— llnie,  Gewölbe 

III  180,  1*3 

 ,  Stützmauer.  III  175 

— mauer,  ».  auch  Krd- 

druck  III  167,  261, 

2S3,  733 

— punkt  (Gewölbe)  III  ISO 

—  uns  starrer  Körper  I  171 

—  weite  r.  Brücken  III  916 
Subnormale,  —  tangenle  I  92 
Suefssch«  Fördervor 

rirhtung ...  II  507 
Salzor-Steucrung  .  II  163 
Sfifswaascr.  »per.  fJew. 

I  2S2,  372 
Syenit  ....  1  49H,  6H2 
Synchron^  l'mlaufaahien 

(Prehstrom)  .  I  959* 
— isl*ronde  Leistung  II  907 
— motoT  .  .  .  .  II  912 
SystouiWnrve,  —punkt 

(Klueroatlk;  .  I  208 
-Schwerpunkt    II  62*.  693 

T. 

Tactaograph    .   .    II  310 

—  tneter  .  •  .  .  II  310 
Ta^hyraeteraufnahm* 

III  85.  38 
Tafeln  wichtiger  Zahlen- 
werte  .       .    .  I  1'  ff. 
TagesauagleirbweihT 

III  575 

-bsllchtung     .    .  III  443 

—  werk,  Arbeiter  II  1,  2,-* 

III  280  %  601,  612, 

736*.  7«8%  739» 
Takelung  .  .  II  6*1  \  699 
Tatbotwagen      .    .    II  496 

Talg   I  730 

Talsperre   a.  auch 

W  n  «serkrafUnlage, 

1  271 ;  III  570,  574',  575 
Tandemmwchi'  e, 

Dampf  II  U6,  119.  194 


Tangen«  I  2S  b»»  29', 

57  bi.  61" 

nrctj  .    .    I  57.  60.  65 
«T  £9    .    .    .       1  65 
— a  byperb  I  34,  64 

— te,  Gleichnng  der  — 

I  91,  92,  11« 

—  ttalbeschleunigung   I  115 

 ebene  I  118 

 Pährungsrollc  III  162 

 Kurbeldruck 

1  8*6.  887,  951 

 widerstand         1  958 

Tank,  Schiff*-  .  .  II  677 
Tannenholz,  Gewicht 

III  56 
— ,  in  las».  Beanspruch?. 

I  506 

Tantaldraht  ...  I  501 
Tasche  (Speicher)  .  II  534 
Tnueherglocken- 

gründnog  .  .  III  219 
-kolben  .  I  865;  II  5S3 
— ung  (Schiff  b.)  .  II  638 
Tanpnnkt  ...  I  404 
—Inst,  Schiff»-  .  .  II  677 
-werk.Gewicht,  Festig- 
keit ....  II  701* 
Taylorsche  Reihe  .     I  67 

Teer  ....  I  401.  668 

—  bespreng« ng  .    .  III  617 
-öl  ......    I  478- 

— 9cho'ter.*traf«e       III  618 
Teilbrnrh    .   .   •     I  69 
-kopfarholt  ...    II  867 
— krei»,  Teilung  (Zahn- 
rad)   .    .     I  763,  764» 

—  lcitcr*y*tetn  (el.  Bahn.) 

II  994 

T-Eisen  ....  I  643» 
— .  Doppel- 1  641',  «51", 

652%  653' 

—  — ,  Qnerschnittsmonient 

I  521,528,531,5:17,  570, 
641%  651%  652%  658* 
— ,  Querachnittamoment 

I  537,  643»,  649- 
— ,  Wulst- f.  Schiff  b  I  649' 
Tektolith  ....  I  719 
Telegraphcndraht  I  660, 

667,  676,  679%  680* 

 draht,  Festigkt    I  501 

 draht,  Leitwlder 

stand  ....    II  ^13 

—  -etange  ...  I  "27 
-phondraht  .  I  679%  630* 
Tellerrentll  ...      I  932 

Temperatur  «  auch 

Erwärmung,  ab- 
solut« ....     I  392 
— ein  Hufs     a.  Bogen- 
träger  III  142.  14*.  158 
—  a,   d.  biegungn- 
fetten  Stab  .   .  III  II* 

—  —  ».  PachwerkbaJken 

a  3  Stötten       III  140 
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Tpmperat  aroin  Auf  a  auf 
Pettigkt.  I  4»6%  492*. 

493*.  Iii: 

—  -  —  a.  »tat,  unbe.U. 

Tragwerke  .    .  III  105 

—  --  a.    d.  verstellt« 

KetU  .    ...  III  Iii 

—  —  a.  vollwandiges 
Tragwerk    .    .  III  121 

— ,  End-    b.  Gtivtr- 

brennung  .  .  I  474* 
-koeffitlont  .  II  hLhl 
— ,  kritisch«  .    1  412,  1121 

—  mcssung.  ...  II  325 
--,  MUc.hungs-    1  376,  377' 

—  .  Siede-  1  379*.  412,  1Ü! 

—  zunähme  (elektr. 

Leltg.)  .  .  .  .  II  SAH 
Tempergtefserei,  -gufsl  «'»36 
Tender  .   .   .     Iii  ±h±i 

-achse  III  SOS 

-k upplang  .  .  .  III  hlü 
Terrainlinie  ...  III  1 
Terrakotta  ...     l  £23 

— nova   1  64*0 

—  «to  I  707 
Tetinajorocha  Kmck- 

lortnel  ...  I  517 
Teufenzeiger  ...  II  450 
Th«,wi,>nt  ....    HI  ü 

Thermischer  Wirkungs- 
grad d.  Dampftnaach. 
I  424;  II  133,  12hl 

—  -  Wirkungsgrad  d. 
Verbrennungsmotors 

II  845,  247,  218 

—  itscbweifsung    •     I  671 

—  odynamik,  Hauptsätze 

I  395 

—  ody  aamischer  Wir- 

kungsgrad d.  Darapf- 
luasch.      .    II  134,  1351 

—  —  Wirkungsgrad  d. 

Dampfturbine     II  218 

—  oeleracnt   ...    II  325 

—  ometer  ....    II  325 

—  -  grade  (Vcr^leichg.) 

1  homas  •  Flufseisen 

(•Stahl)  ...  I  £23 
Thomson  -  Repulaiona- 

motor.   .   .  11  Sil 

Thornycroft-  Kessel 

II  773.  m 
Thurv  -  Stromsystem  Ii  951 
Tl«f'h>h»n>r    .   .    II  5311 

—  brunnen  .  .  .III  664 
- ga ng  II  ti2S 

Tlegelatahl  .  .  I  492,  G2A 
Tier.    Kraft,  l.«i.Mung 

II  L  2;  Ul  6ul\  1211 
Tlrril- Regler  .  .  II  212 
Tischleret  -  .  .  .  III  £H4 
litaneiseu,   -stahl    1  4^1' 

—  karbidbogoolampe  II  826 
T  Moment  .    ...  Ol  122 


T*>i»e   t  2Ä£  i 

Tolle  Regler    .    .     1  2Li 

—  sehe  Schwun^radbe- 

xecbng.  .  .  .  1  9.S4  | 
Tombak  ....     I  67*  , 

—  röhr,  blegaarae*  .    I  923* 

Ton   1  SSi 

Toune  (8<_hilTsroafs) 

II  671,  &LL  67JL  &I2  ' 
-nblecb    ....      1  £12 
 (Fahrbahn)  III  1002, 

lou  j 

— nuevrolbe  .  III  2S8,  290  ( 
Tonrohr  .  1  6Hi  III  «»• 
— schiefer  .  .  .  1  49t».  633 
Tor  III  237,  368,  456,  HOO 
— ,  Schiemen  .  .  III  a22 
— scbfiUe, Schleusen-  III  547 
Torf,  Hei* wert    l  455, 

456,  ih&l 

— ,  Wärm  «schütz  .  I  45t 
Torgament  ...  I  690 
Torpedoarmiernng 

II  707,  III 
Torftlotl  s.  a.  Drehung. 

—  aindikator  ...    II  322 
7'-  t^utTschoittsrooment 

1  536,  53L  €43*,  6 »9« 
Toarintenbahncn  .  II!  907 
Tracenübertragung  ius 

Gebinde  .    .    .»III  32 
Tragfähigkeit  d.  Bau- 

grundea  .  .  .111  ISä*  J 
 d.  Pfahle.    .  III  21i 

—  —  >.  Kuhnen 

III  531V  Sil! 

 ac  firhiff«i.        II  b2S 

Trugfeder,  Automobil- 

II  tni 

 ,  Eheubahn-  L525; 

III  SfZi 

 ,  I.ftkftmntiv-  .  III  812 

—  — ,  Strafeenfuhrwerk- 

III  528 

-kraft  ».  Ga.«bsUon     I  332 

—  —  v.  Trägern,  wich- 

tige Beratungstelle 

l  5161  ff. 

-kugellagor  ...  I  839 
-magnet  .  .  II  402,  Sil 
-rolle,  Seilbahn-  11  ^IL 

547;  III  911  , 
-seil    .     I  S S54; 

II  639,  Ä12  I 

—  vrerk.    oiwme».  ftir 

Dichec  III  335  l 
 .  Holt   .    .  LU  303  ' 

—  -,  »i:it.  bestimmtet 

Ul  12 

—  — ,  »tat. unb«<if  ebenea 

III  103 

 ,  vollwoudiges  III  121 

—  zapfen    ....      I  836 

 ,  Reibung  .         I  216 

Trauer  *.  a  Kalken.  Binder, 

Fachw-rkbalken,  tüJi- 


Träger.  AJlgeni«tn*» 
über  die  aufser»n 
Kräfte    .    .  I  521 

—  a.  mehreren  Stulln  I  5»ij 

—  a.  4  n.  5  MuUen   III  LiS 

—  üiihbildung  .  .  III  Sil 
— ,  Amlegerhojjeo  mit 

S»  hlepptrigcrn  III  lru» 
-,  Kaiken-  1  Iii 

— ,  beiderseits  «inj:«- 

ftpannter  ßeyen  III  150 
-,  Blech  I  illi  III  Ii  i»3J 
— ,  Dreigeienktiogen  III  'Jt*. 

174.  175,  IWJ 
— ,  durchlaufender  (kon- 
tinuierlicher) I  1*5. 

SCi;  IM  126 

—  —  m.  »emndtrl.  Be- 

lastung  .  III  *6 

— ,  einfacher  Balken 

Iii 

Eisenbeton-  .  .  111  211 
— ,  e last.  Kot mindrrunr 

gerader  —  .    .      1  ii'i 
-.  Farbwerkbalkea   Hl  "I 
— ,  genieteter  f  Brücken- 
bau    .    .    .  III  92ii*  ff 
-,  Gerber-  I  [TSj  III  ÖA 

>•"..  SM 

-,  gewalzter  III  S2-- 

-.  tiiiter-      .   III  340  ^ 

—  gleichen  Quen»chmm 

l  YJ  i 

—  —  Widersundes  k' 

g*n  Biegung  1  52f .  5*1* 
-.  gleiebförm.  hela&trt 

a.  3  u.   4  Stutzen 

Ul  1*1  135» 

nalbparabel  III  10 
— ,  Haupt-,  a.  dort. 

—  höhe,  Brucken- 1 1 1  V^.M«^ 
-,  Krau-  ....  rTTsS" 

—  laKen  ...  11 1  £21 
— ,  mehrfach  belastet-  1  55« 

—  m.  einem  gekrümmten 

Gurt  .   .   .    .   III  fo3 

—  m.  unveranderl.  <Vm  r- 

schniit,  Belastitugv 
Alle    ...    1  546*  ff 

—  ,  Neben-  f7n'  rhlajr  ) 

Spannung«'::  I  MV* 
-.  Parabel-  III  tü. 

Parallel    L  173;  III  *A 
S6.  155,  S40,  952^  »6? 
-,  Pclunceau-     I  17 V 

III         33i«,  ?V. 

—  roatpljiiii»  .  ■  .  II»  v.  1 
-,  Sicbtl-  -  III  HA  JW 
- .  8p»nnun?««»rmitfl< 

l  5SJ,  5X1 

—  \' rank  ertrug;  -rerhm 

dann  .        .    .III  *3i 

—  Vernietung  III  *.'  k"> 
— ,  wllwattdig  Bruckko 

in  -  u 

—  —  a.  J  6tüt<en    1 1 T  La 
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Träger  f.  kleinstem  Bi«- 
g*\i£* Winkel  u.  klein- 
ste! Durch  hierum?  I  564* 
— ,  W»U  ,  Querschn.- 

Kruiittlg.    .   .     I  558 
— ,  teicnnerisebs  Be- 
lli mnig.  d.  Moment«  I  551 
— ,  Z  «cicelenkbogen 

I  17äj  III  122,  111 
— ,  luläas.  Spannung 

l  5lli  III  57,  ia 
Tragheitsacbae  1  193,  193 
-durch id.  (  hslbm.)  1191 

—  ei.;;    r     .     .     .     .       I  191 

— elhpsoid    ...     I  191 

-gesets    .  I  141,  149,  228 

—  bslbmesser     .   .     I  194 

—  bsuptschse  .  .  I  193 
— bsuptpunkt            I  195 

>.r.  is  ....  I  195,  530 

—  moment ....     I  191 

—  — ,  äquatoriales, 

polsrea   .  1  193,  19C  ff. 

—  — ,  äquatorial«  üb- 

Iicher  Querschnitt« 
I  534,  UÜ.  bla  545* 

 d.  S«  hiffnquer- 

echnitta      II  713,  714* 

—  -  •  <L  Wasserlinien 

II  633 

— .  — ,  geometrisches  I  191 

—  — ,  geometrisches, 

ebener  Fischenstücke 
1 193^  19«,  197,  200 
 ,  Messen-  1  196, 197.300 

—  —  t.  Wslzprofilen 

1  638*  ff. 

—  —  wichtiger  Linien, 

Flachen,  Korper  I  196  ff. 
—wtdersund  1  149,  225,  233 
Trainenr  ....  II  606 
1  rajoktorie  .  ...  Iii 
Trattorie,  Hujgensscbe 

I  110 

Transformator  .  II  911 
tromot.  Kraft  II  921 
— ,  Konstant -Strom-  II  823 
— ,  Schaltung  .  .  II  920 
— ,  Verlust  ...  II  923 
Translation  ...  I  141 
Tran  sm  Union  1  806, 

609.  817;  III  458.  469 
— ssuftug  ....  H  410 
—•wind«  .  .  .  .  III  190 
— ,  SebuUvorrichtg.  III  169 
— sdynamometer  II  323 
—•seil  .  1  807\  809,  610* 
— sweUs  1  817*  818*,  819* 
Transporteur.  .    II  511 

 ,  Kreis-,  Schaukel 

II  AÜI 
— kost«*,  —  TerhaJtnisB«, 
Binfloia  au i  Fabrik- 
ort  mm 

—  mittel,  s.  Fördermittel. 
TrsnsTsrsslkrsft,  *  Qaerkr. 


Transzendente 

Funktion    .    .  .    1  76 

—  Gleichung  .  .  .  1  53 
Trapezfeder  .  .  .  I  521 
— ,  Flächeninhalt  .  .im 

-,  Kern  I  515 

— ,  Querschal  tum  om  tu 

I  536,  569 
-regel  (Fliehen!  nhalt) 

II  630,  621 
— ,  Schwerpunkt  .     1  166 
— ,  TrAgbeiumoroent  I  198 
Trassierung  f.  Lsnd- 
atrafaen  .   .   .  III  603 

—  t.  Eisenbahnen  .  III  115 
Traf»  .    .   .   .  1  685,  698 
— mörtel   ....     I  696 
Treibachse,  verschieb- 
bare  .   .   .   .  III  818 

-kett«  I  614* 

—61  L  Motoren  II  256*.  181 
— riemen  ...  I  733,  195 

 ,  Festigkeit   .     1  501 

-Scheibe    11   •iOS,  435, 

469*.  454 

— syllnder  ...  II  290 
Tren<- kregler .    .    .     1  911 

Trp iin^'  h.i  httf  II  9 11? 

Treppe  II  681;' Iii  66, 

^57.  298,  316,  372,  451 
— ngewölbe  .  .  .  III  :-- 
— nrost.  .  .  .  II  32 
Triangulation,  Klein- 

III  20 

— ,  I-anH— .  .  .  ,  HI  46 
THch.SrAiaW    II  159,  IM 

Triabrsdssu  .  .  III  ftU 
— Bto<  kv.'rzihnnnft  1  2K>,  1£H 
— wegen,  Eisenbabn- 

III  856,  660* 
 ,  elektrische  Zahn- 
rad-   .    .    III  898,  900 
-werkkanal .   .   .  III  hll 

 walle  I  817,  818* 

819';  ni  458,  469 
 sshnrad  1  780 

Trigonometrische 

Höhenmessung    III  Si 

—  PunkthestJmmg.  III  20 
Trimm  ...  II  628,  652 
Trinkwasser  .  .  III  651 
— brunnen  ...  III  645 
Trochoide  .  .  II  656,  III 
Trockenanlage    .  III  462 

—  bagKer    ....  HI  482 

-faule  I  121 

—för derer .  .  .  .  III  481 
— ieoliermittei  .   .     1  6ha 

—  legen    t.  Baugruben 

in  m 

Trocknen  d.  Halses  I  720 
Trommelanker  .    II  880 

—  — wickiung  .  II  fill 
— ,  Fördermssch.- 

II  432,  439*.  452. 
 ,  elsktr     .    .  II  1006 


Trommel,  Ketten    1 8it 

— ,  Reibungs-  .  .  II  4£B 
-,  Seil-  1  855j  II  409, 

432,  437»,  439 

-wehr  III  511 

Trompetende  wölbe  III  101 
—röhr,  kupfernes  .  I  923* 
Tropfvertehren  (Ab- 

wssserreinig.) .  III  710 
Trosse  ...  II  683,  701* 
Tschibyscheffscher  • 

Lenker  ...  1  905 
— s  Verfahren  (Flächen- 
inhalt) .  .  I  133,  631 
r^-Diagramm  .  .  I  396 
T-Stttck,  kupfernes  1  220! 
Tuff.  .  .  I  685j  III  55 
— ,  Festigkeit    .  .     1  498 

—  stein,  Kunst-  .  .  1  689 
Tür  III  287,  868,  45K,  466 

—  ▼erschlnfs,  Anflug-  II  416 
Turbine,  Dsmpf-,  a.  dort. 
— nksmmer  .  III  277,  686 
— nksnsl  .  .  .  .  III  585 
— nschaafeL  Dampf-  II  221 
-,  Wasser-  .  II  288^  581 
— ,  Wind-  .  .  .  II  2,  3* 
Turbodynamo.  .  II  201 
— geblise,  -kompressor 

II  605 

Turbulente  Strömung  I  350 
Turnniach  ...  III  .10f 
— drekkrsn  .  .  .  III  493 
— ,  GeschuU-  .  .II  707* 
—heim  ...    III  298, 

-kran  II  116 

— spitsen  .   .    .   .  III  169 

Ueberdrackdiagramm 

(Kolbenkraftmasch.)  1  !*51 
— turbine,  Dsrnpf' 

II  216,  225,  236 

 ,  Wasser-  .    .    II  288. 

 ,  .Srhiffa-  .    .    II  152 

Ff  herfall  (Hydr.)I  S»'«,  211 
— ,  Hegen-    .   .   .  III  696 

—  wehr  L.2Z1 

üebergangabogen, 

Schienen-  .  .  III  749 
— skoTTe,  Zahnradb.  III  899 

—  d.  900-Tellg.  in 
lQü^-Teilg.  d.  Qua 
drsntsn  ...     I  49* 

Ueberhsng  (Eisenbahn- 
wagen)  .   .     III  863* 

l  eberhitzer,  Dampf-  II  21 

 ,  Lokomotir-    III  851 

 ,  LokomoÜT-, 

Helsfläch«  .   .  Hl  821 

 ,  Bchiffakessel-  II  770 

—  Ur  Dampf .  .  .  I  421 
— ung  d.  Eisens         I  631 

—  —stemperstor  .  III  859 
 ,  Zwischen    .    II  139 
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flieh  »er »eiclinlt 


Uebertaohung,  Hch!en«n- 

III  741,  741 

—  kemmutierung  .  II  884 
— koinpoundierung  II  868 
— landbabn  ...  II  1000 
 zentral«     .    .  III  590 

—  lapp  u  ngsni  et  u  ng 

I  756;   II  26 
— tut u Dg   d.  D\n*rno 
masebi  d  e  1 1 ,  Motoren, 
Transformatoren  H  866 
—Preisliste,  Grobbleche, 
Böden  usw.    .    II  101 

—  setzungskolben  .    II  423 

—  —  Verhältnisse  für 

"  Werkaeugrakscb.  Ii  353 
 Verhältnis  (Zahn- 
rad) .  I  766,  782 
— spau  n  ungaschuts- 

apparat  ...  II  WO 
— Stauung  (Rieselfeld) 

III  563 
— •irönirobr  (Dampf- 

msseb.)  ...  II  IM 
f7-Ei«en  .  .  I  642  %  650» 
Uferbefestigung    .  III  276 

 r.  Kanäieu  .  III  5J2 

-deckwerk  ...  III  504 

—  mauer  ....  III  212 
Uhlhornache  Kiinken- 

kupplnng  .  .  I  835 
tf-Lini«  ....  III  HI 
Ultraviolette  Bestrahlung 

des  Wassert  .  111  611 
UlbrichUche  Kugel  II  810 
Umdrehnngaeilipsoid, 

Inbslt  ...  I  IM 
— nkche| -Körper)  .     I  1Ü2 

—  — ,  Schwerpunkt  1  164 
— kör  per,  bchwer- 

punkt.   ...     1  IM. 

—  psraboloid,  Inhalt    1  136 

—  —  I kreitende  Flüssig- 

keit) ....  I  2£5 
-regier  .  .  .  I  800 
— Sailen  L  Lokomotiven 

III  H44* 
Umfangsgeschwindig- 
keit, Anker  t.  Gleich- 
strommaschineo  II  879 
Umfassungsmauer  .  III  284 
Umformer  ...    (I  211 
Regel-     ...    II  935 
Umgekehrtes  Gewölbe 

(Grundb.)   .    .III  199 
Umgreoxungsiini«  (Kor- 
malprohl)    III  732. 

824.  8i,4,  866 
Um  kehr- Zustands- 
störung   .   .     1  394 

—  nng  (Determinanten)  1  49 
Umkleideraum  .  .  Iii  474 
Untiadeetarichtung 

<  Eisenbahn)  .  III  776 
Umlaufpumpe  .  .  11  263 
-.  «cbJeoMn-  Ol  63».  3*1 


Umiaaftahl.   .   .     I  146 

—  -  en,  synchrone 

Drehstrom         11  959* 

—  — ,  spezifische  i  Turb.) 

II  291,  Hl  588 
Umrechnung,  900-Teilg. 
In  l00«-TeUg.  des 
Quadranten    .    I  42' 
ümschlagsmenir«  (Hafen) 

III  521 

Umseuelnrivhtung, 

Eisenbahnwagen  III  805 
Umgteuermatchine  II  765 

—  ung  11  177 

 p  Kulissen-   .    II  178 

 ,  Lenker-  .    .    II  IM 

 ,  Lokomotiv-    III  MÄ 

—  —  mit  unrunden 

Körpern  ...    II  189 

—  Vorrichtung,  Ver- 

brennungsmotor II  783 
Umwandlung  d.  Koor- 
dinaten .   .    1  90,  Ufc 
Unabhkngigkeiteprinrip  d. 

Einzelbewegungen  1 143 
Unbestimmte  Form 

einet  Bruches  .  I  68 
UnbewcglichkeitSürad 

(Regler)  ...  i  »62 
Undichtheitsverlust 

(Dampfmasch.)  II  133,  146 
ü  nem  (ihn  d  iichkei  tsgrsd 

(Regler)  .  .  1  962,  3JH 
Unfreie  Bewegung  1  187 
U ngle ich  form  igkeitav 

grad  d.  Regelung 

1  9J6,  96J,  »64,  966 

—  (ParaUeluctriebv.Wech- 

selstrommsscb.)   II  909 

—  (Verbrennungsmasch.) 

II  W 

—  (Wasserturbinen)  II  301 
Ungünstigste  I<aststellung 

a.  einlachem  Balken 

Iii  82 
U  ntca-Papi«rttoffiehurid 

I  783 

Union,  internstionsle 

(Patentgeietz) .  1  1009 
Uni  polar  maschin«  .  II  810 
Univeraaleisen  .  .  III  921 
Unttatigkeitafläch«  I  349 
Unterachtung  .   .  III  591 

—  bau,  Eisenbahn-  .  III  733 

 ,  LandatraJaeji-  HI  609 

 ,  Touristen  -  Seil- 
bahn .   ...  III  910 

 ,  Zahnradbahn  111  888 

— beltuug  ttadl  8traXten 

Iii  £22 

—  feuerung  ...  11  38 
— gestell,  Bieenbahn- 

wagen  .  .  .111  861 
— gurt,Biegungalinie  III  109 

 .  Durchbiegung,  Wkn- 

h*t-,Längeoand«rg.  Iii  942 


U  n  ter  gurüa  uf wi  nd  • 

II  481,  483- 

—  naltungd.  Landstraßen 

(II  €09.  41T 

 d.  Stxaisenbahnrn 

II  990 

—  -  akosten  d.  Eis^n- 

bahn-Fabraeuir<  Ml  874 
—irdisch«  Wasserball  uog 

II  5ü2 

— kommutierung  .  Ii  8*4 
— lagplatte,  Schienen- 

PI  74T.  152 
— legacbeib«  .    I  743",  741* 
— Uitun gabetrieb («L Bahn  ) 
II  24i 
— echJachtigeiWaaaerrad 

II  283 

— seil  II  4SI 

—  tuchungsseiirmum  für 
Kisenb  Fahrzeuge  III  813 

—  wiadgeblaae  .  .  1!  v2< 
V'  Q  uerscb  ni  Usmo  man  t 

1  5U 

Vakuum  b.  Dempfuirbiaeo 

II  Iii 

-beisung.    .    .   .  III  123 

—  mecer  ....  II  SU 
Vanadiumstahl    1  4&>'. 

491».  1X11 
Variationen  ...  I  4» 
Vautiersclie  Gleicbunc 

(8tands«ilbabn)  III  »l* 
Vektor      l  I2L.  I4ft,  ftj 

-iellea  Produkt  1  12) 

-linle  ...  I  121 

— ,  Moment-  I  l.1- 

—  muitiplIWstion  I  12J 

—  produkt .    .  I  2J6 

—  reclinuug       .  .      I  Iii 

Ventil.  .  1 

— ,  Absperr-  l  *>u 

—  belastung  .  I  9.^ 
-,  Dampf    .  .   .    II  IM 

—  —  (LokotnoUv«)  III  841 

—  —  absperr-  .  .  II  C2 
— «rhebungskurv«  II  172, 273 
— ,  Fahrsougnootcr-  II  ?.■♦/ 
— ,  Geblase-  .  II  ilS 
— ,  gesteuertes  .  1  VI* 
— ,  Gruppen-  I  JM 
— bub  ...  I>.J 
— ,  Klappen-      .    .  1  9«3> 

 (Luftpumpe»  II  211 

— ,  Luftpurupru-   .  II  763 

—  ,  rnd.rsa.Mt**  I 

Pumpen-  Ii  Sei 

— ,  UrguiJer-  t Drossel- 1 

1  139 

— ,  Rohrbruch  .   .  II 
— ,  eUcherhett«-  ;Daa»pf- 
kassei:      II  60,  fü, 

776*}  Hl  VT 
 (kfd/  Pr^ee)     I  »Ii 


Sjchverzetthnirj. 


1103 


Ventil.  Speis«  11  63, 68,  777 

--suhl  im 

— Steuerung,  Dampf- 
maschine     II  M_L  l&i  I 

—  — ,  Fdrdermasch.  II  446 
— ,  Verbrenn  ungamascb. 

II  211 

-,  Wideratandszahlen  I  206. 
Ventilator  .    II  593, 

602*.  fiüa* 
— ,  Bauarten  II  ulzj 

—  L  Lüftg.  .  .  .  iii  saa 

— ,  Schiff»-  ...  II  690» 
Ventunmesser  .  .  II  313 
Verankerung,  Kessel- 

II  29,  SO;  77,  so,  fl2 

— ,  Trfgcr     .    :  LH  -LLA 

Verbau  III  IS« 

Verbindungen,  chemi- 
sche   .  I  filfl*  ff. 

—  gedrückter  Stabteile 
Haupttragern  III  958,  959 

—■weg  ...  III  602^  tsüä 
Verblutung  .  .  .III  300 
Verblendmauer  werk 

III  280 

—  «ein  ....  1  693,  Iii 
Verbrennung  1  165,  461 

—  gasförmiger  u.  Aua 

sig-r  Brennstoffe  I  468 

—  L.  Dampfkessel .    II  11 

—  »gase,  -erzcugnisse 

I  464,  465;   11  35 

—  sgleith ungeii  .  I  463 
-ahub  II  253 

—  skraftmaschine  II  242,  795 

—  — ,  Arbeit« verfahren, 

Arbeitstakte  11  242.  214  j 

—  — ,  dynamische  Be- 

rechnung   .    .    II  244 

—  — ,  Einzelteile  .    II  2iü 

—  — ,  Ermittlung  der 

Ilauptmafse    .    II  255 

—  — ,  innere  Arbeits- 

v ort« ii .    .     II  241* 

—  -,  Zylinder  1  302 
— BDOotör    als  Schiff* 

maftchine  II  7b0 

—  — ,  Beansprachg  d. 
Uauptgetriebeteile  II  188 

,  Kolben  1812;  II  26J 

—  — .  Kreispruzefa     1  409 

—  srecbnung  ...      I  475 

—  srückstand.    .    .  III  798 

—  stemperatur    •  I  465, 

466;  II  S2 
Verbunddampfmaschine 
1  42Li  II  117,  122: 

—  — ,  ausgeführte  Schiffs-  | 

II  740» 

—  dynamomasekinc 

II  863,  868,  852  J 

—  Idrdermaschine  .    Ii  440  t 

—  kompresaion  .  I  411  i 
— kompreesvr    .    .    II  614  i 

—  lokumotive     .      III  850  | 


Verbundplatte  1 

-wirklnng  ...  II  869 
Verdampfer  .  .  l  42a 
— ung,  Dampfkessel 

II  33^  769 

—  — ,  Lokomotivkessel 

III  825 

 sversuch    .    .    II  22 

 scanne.     I  380*.  413 

Verdichtungshub,  Ver- 
brennungsmotor II  251 
— Spannung,  teraperatur,  1 
Verbrennungsmotor 

II  252: 
Verdrängungsschwer- 

punkt.    -    ■    -    il  Sil 

—  widerstand  I  323 
Verdrehung*  urinkel, 

verbiltuismiifsiger 

I  568,  570,  571* 
.Verdunstung  .   III  527, 

562.  523. 
Vereinigung  v.  Wasser- 

u.  Warrodkraft  III  593 
Vereinslenkacbse  .  III  869 
Verflüssigte  Gase, 

Dichte  0.  Volumen  1  372* 

-ung        .    .  I  412,  413* 

Vergaser,  Motorwagoa 

11  124 

—ung  I  418. 

Vergitterung  DJ  958 

V orgln, ung    .    III  382_i  448 
Vergleichst»',  zusammen- 
gesetzter Maßeinheiten 

I  1000 

Vergnüguugbbuhncn  HI  907 
VergröTserung  .    III  12 

—  staktor   { Wechselst  r.- 

Parallelbetr.)  .    II  909 
Vergüten  d.  Stahles     I  631 
Verhältaismätoige 
Belastungsänderung, 
Drehzahländerung 
(Wasserturbine)  II  SM 

—  r  Arbeitsverlust  .     I  253 

—  r  Verdrehung* winkel 

I  56*.  570,  5111 
VerkÄmmung    .    .  III  300 
Verkelirnlast  f.  eiserne 
Brücken     1 1 1  62,  6;.  ff 

—  f.  gewölbte  Brucken 

III  60,  ti5  ff.,  1025.  1041 
Verkürzung,  8tab- .  1  508. 
Verladebrücke  II  460,  504 

—  einrichtung,  Hafen  - 

III  521 

—  seilbnhu  .  .  .  II  554 
Verlängerung,  Stab«  I  508 
Verlust  iL  et  Gleieb- 

strorotnaachine    H  862 

—  .  Tr.inblnnnatpr-  II  Ü23 
— aiffer  (Hyeteresis)  11  Sil 
Vermessungskunde  .  III  1 
Vermittelnde  Beoback- 

tun-  ( Vcrmesagsk  )  III  50 


Verp  a  ffu  ugsmaaebine 

II  2i2 

 ,  Schiffs-   .    .    H  7h  > 

—  verfahren  (Kreisprozefs) 

11  215 
Versatz  (Bahnver- 
bindung)   .   .  III  200 
-,  Spill-  ....    H  529 
Verschiebbare  Treib- 
achsen, l^iifar.hn   ]  1 1  Üiä 

—  —  keit  d.  Mittelachsen 

III  741,  862 
-eanlage,  -dienst  .  III  777 
—ung,  virtuelle   1  182j 

III  Uli 

—  — ,  virtuelle,  I.  eiuera 

Tragwerk    .    .  III  121 

 splan  (Williotecher) 

III  10/ 

—  — ,  willkürliche     I  D22 
Verschranbung  .   .  II 
Verschublokomotive  II  41«'.' 
Versenken  d.  Waasers 

III  551 
Versickerung     III  527, 

662,  651.  655  • 
Versteifte  Kette 

III  102,  154 

—  uugsbalkon  d.  Kette 

III  ihä 

—  —  wiukel  in  Blech- 

t ragern  .  .  .  III  9'J.» 
VentteiueruugsgrUndung 

III  221 
Vertauschbarkeit  d.  Be- 
wegungen .    .      1  355 
Verteilungsleitung,  elektr. 

II  961 

Vcrtikaikraft  s.  Querkraft 
Verwandlung,  Metermafs 

Fufsraals    .    1  988*. 
— stafeln  v.  Maßeinheiten 

I  1000  •  ff. 

Verzahnung  .  I  212,  ifia 

— ,  Evolventen-  I  25,  HO 
— ,  Triobstork-  1  215,  IfiU 
— ,  Zykloiden-  1 215, 766,  HA 
Verzftgcrungsdruck  I  317 
V- Fläche,  -Linie  .  III  101 
Vianellosches  Verfahren 

(Knickfestigkt.)  1  in 
Vieh,  Gewicht  .  .II  Innl 
Vieleck,  Inhalt,  Ab 

meisungen  I  ISO,  131" 
— ,  Kern  ....  1  575 
— ,  Querschuittsmomcnt 

1  586t  569,  511 
— ,  Schwerpunkt  .  I  167 
— ,  Trägheitsmoment  1  199 
ViorM.vt  ....  I  111 
Viereck,  Flächeninh.  I  120 
— ,  Schwerpunkt  .  I  167 
— ,  Trägheitsmoment  I  19s 
Vierfach- Expansionsma- 
schine, ausgeführte 
Schiffs-  ...  M  74S* 


11U4 


Sachvcrrcichois. 


Viertakt.  .    II  942,  21a 

—  m  aschine,  Autführungt- 

arttn     II  259,  260,  262 

—  — ,  I  .elttun  gskeefn- 

tienten  ...  II  258* 

 ,  schifft-  .  .  u  ibi 

Virtuelle  Formande- 

rungsarbeit  III  IM,  189 

—  Verschiebung  I  182; 

III  104,  121 

Vitier  III  13 

VölUjrkelt  (Dtopf- 

ditgrarnm)  II  IIS,  123* 

—  tgrad  (Ftetigktal.) 

I  484.  487 

 (Schifft*.)  II  629,  641 

Vollkommene  Gate  I  396 
Vollwandiger  B  aUten 

III  11« 

—  r  Bogen.    .    .   .  III  145 

—  r  Träger  a.  2  Statten 

III  136 

—  s  Tragwerk  .  .  III  121 
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-  v.  Wellblech  I  664», 

1025*,  1027* 
Widerstandszahlen 
A  baperr  v  orr  i  c  h  igen. 

I  305,  SO*" 
,  Daropfauatlufs  I  442, 

446',  447»;  11  218 
.  EiienbahnziiKe    III  7JI 
— .  Flüsse,  Kanäle 

i  sio'.  am 

, gefüllte  Rohrleitgen 

I  281,  2h3l  ff. 
,  Gleisbahn,  Straisen, 

Weg«  ...  IM  599* 
.  Lokomotiven  .  III  717 
.  LalUusflufs  I  444*,  44:»« 
,  Rohrleitungen  .     1  286 

—  f.  Gase  u.  Dämpfe 

I  449* 

— ,  Rohrstöcke  anr  strom- 
richtnnga  oder  v  n  r 
scbnhuunderungl  2^8  ff 
.Schiffs-  1324;  II  723\M4 
,  Wasserrobrieitun^en 

I  291  ff. 
Widerstand  t.  Fliissig- 
ketten    gegen  um- 
strömte  Hachen  nn  i 
Körper  (Strom  wider- 
atsnd).   ...     1  323 
Wldnmunn-SteuerungU  1*8 
WiMbach verbau ung  III  50* 
Witüotscher  Verschie- 

bungsplan  .   .  III  101 
Wind  .   .    1  855j  III  556 
«irnck  1  ^57_;  I!  6:,5»; 

III  ^  164^  hhll 

-  a.  Brücken  .III  23 

•  II  4ü2 

«,  Anflug-  ...  II  413 
r.  Hau  .  .  .  .  III  4i»0 
,-,  Laut  1 1  455, 460, 4*2, 483 
e,  Schiffslade-  .  II  686* 
e,  Speicher-    .   .    II  497 

-  e,  Zahnstangen-  .    II  385 
gescbwindigk«it 

I  ^\  356';  II  655* 
.  Häufigkeit  .  HI  556* 
Hoff  ach«  Rremse  .    II  283 

-  —  Las td  ruck  brems« 

II  400 


.  Windhoffscher  Stimrad- 

flaacheniug  .    .II  386  | 

I  -Joch  1  125 

1    -Kessel     .    .      II  579,  532  ; 
— messung    .   .   .    Ii  819 
— rad,  -turbine  II  2. 3*t 

III  55fi 

—Skala  II  £55 

—stärke    ....    1  356? 
I  — Teroand  ....    III  74  i 
 IBruckenb.l     III  919.  ' 

—  —  (Brückenb.),  Ge- 

wicht ...  III  1036 
Winkelnbateckong  III  4 
— antler  n  ng    a.  Steifen 

Knoten   .    .    .  III  118. 

 einsa  Stabdreiecks 

HI  111 

 (Festigktsl.)  1481.  485 

 ,  Untergurt-  .  III  843 

—eisen  .    1  638*.  646*. 

651*;  II  76»  29 

 ,  Nietung  .    .      I  761  I 

i 

—  geerhwindigkeit,  -be- 

schleunigung  1 146.  765* 
 ,  Parallelogramm 

der  —  .  .  .  I  2üü 
-LA  Ebene  ...  I  kl 

—  L  Kanme  .  .  I  113,  114 
— messnng  .  .  III  13,  15 
— porUlkran  ...    II  418 

—  priama  ....     III  6 

—  querschn.,  (Querschnitts- 

moment  .  1  537,  57D 
—rad  1  114 

—  riementrieb  .  .  I  799 
—Spiegel  ....      III  4 

—  »ahnrad  .  .  .  1  784.  185 
Wititerdeich  ...  III  fififi 
Wipper  (Kippvorrichtg.) 

ii  sm 

— ausleger,  -kran  II  474, 

475.  4jju 

— hamraer  .  ...  II  831 
Wirbelbewegung.     I  332 

—  freie  Bewegung  .      1  336 

—  —  Strömung  L  Lei  lg. 

1  349 

—  linie,  -faden,  ring  I  332 
— atrora  (Induktion)  II  840 

 verluat  i.  Anker  II  818 

— Strömung  ...     I  350 

—  — ,  Gase  u.  Dämpfe 

L  Rohrleitg.  .  1  448 
-vektor  .  .  .  I  219,  Hl 
Wirksam«  Fläch«  (Zug 

u.  Biegung)  I  573 
W 1  rk  n ngsgr ad  ».  auch 

Arbeitaverluet. 
— ,  «diabetischer  (Ge- 
bläse) .   .    II  609.  £15 
— ,  Dampfkesael-  II  32; 

III  821 

—  d.  Dampfmasch.  I  424, 

425;  II  138,  185* 


Wirkungsgrad  d.  För- 
dennaech.  .   .    II  1018 

—  d.  Kreisproxesa«     t  408 

—  d.  Scbauielrades    II  237 

—  d.  iSthitl.-.-  h raube  II  72» 
— ,  Gebl  .se-  II  6<m,  615,  62» 
— ,  indiaierter  .    .     I  411 

—  — ,  d.  Dainpfmaach. 

I  42» 

— ,  iaothermischer  (Ge- 
blase) .    .     II  609,  61» 
— .  Ketten- u.  Seilrollen 

I  259 

— ,  Luftachraube  .  I  347 
— ,  mechaniacher  .     I  258 

 (Dantpfroaseh.) 

II  140,  1421 
— ,  Rohrleitungen  I  2JLL  3Q1 
— ,  thermischer,  d.Dampl- 
maach.    ...     1  424 

—  — ,  d.  Verbrennungs- 

motoren II  245.  247,  248 
— ,  thermod ynamlacher. 
Damplmasch.  II  134, 135! 

 ,  Dampfturbine  II  ^'18 

— ,  Transformator  .  II  924 
-,  Ventilatoren  II  597.  60» 
— ,  volu metrischer  (Ge- 
blase) ....  II  £11 
-,  W«j»serturbiii«  .  II  291 
— ,  winachaftlieher.  moto- 
rischer Brennstoffe  11  25T* 

—  — ,  d.  Verbrennungs- 

motoren ...    II  249 
Wirtschaftlicher  Quer- 
schnitt («L  L«itg.)  II  »60 

—  Rohrdurchmescer 

1  452,  914 
Wirtschaftlichkeit  des 

Kraftausbauee  III  58» 
Wirtacbaltaweg .  .  11160t 
WtsmnUot  .  .  I  681* 
Wöhlerache  Dauerver- 

auche  (Festigk.)  I  510 
Wohlfahrtlein  rieh  tu  ng 

III  886 

Wohnnngsaufsieht, 

-pfleg«  .  .  .  III  650 
— koloni«  ....  III  650 
Wolframdraht  1  501 
-suhl  ...  1  491*.  626 
Woltmannmess«r  II  318 
-scher  Flügel  .  .  II  315 
Woo  i  -Metall  .  1  68» 

Woolfsche  Dampfmasch. 

II  116 

Wacht  ....  1  151 
— diagramm,  Massen-  I  957 
WulMeiaen  .  1  648*.  649* 
Wurf  bewegnng  .  1  148 
—bremse,  Extersch«  III  812 
-förderer  ...  .  II  »16 
-rad  .  .  II  558;  III  564 
Wttrfelfentigkeit  1  4*4; 

III  232 

— ,  Trägheitsmoment  I  901 

70* 
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Wurmfrafs  .  .  I  T22,  121 
Wurzeln  L  2»ble23*.  13 


—  d.  Einheit 
Wfcst-Zahnrad 


X. 


1 

I  IM 


i  tisa 


II  775 


Y. 

Yarrow-KesMrl  . 

Z. 

Zabel-Regler  .  .  I  223 
Zähflüssigkeit  1  .  1  WA 
— IgkettfFtrtlfckttol.)  I  4K3 

—  -  (Flüesigk.)  I  260,  348 

—  — »widerstand 

(Hchiffb.)    .    .    II  112 

—  -  Mahl  (-modul) 

I  261*.  2y3,  2*4,  348* 
Zahlcntafeln  .  .  .  I  1*  ff. 
Zähler,  Elektrizität«-, 

Fehlergrenzen     II  8"8 

—  er,  Watistiiudcu-    II  912 

—  werk  II  310 

Zfthnbreite  .    .  1  771^  IM. 

—  geapefte     ...     I  863 

—  alt-iten  ...  I  214,  InS. 
-kette,  Renoidsche     I  813 

—  kopplang,  elaatische 

l  827,  828» 

—  — ,  HlluebrendUclie 

I  830* 

—  lacke   I  7i>6 

—  rmd  I  76;t 

—  — ,  Arbeit»-  .  .  I  7m«) 
 bahn .   .    .   .  III  SH6 

—  —  bremse  .    .   .  III  213 

—  -  .  Evolventen- 

I  215,  770,  113 

—  -  ,  Peetigkeibtrechng. 

I  779,  780* 
 formmaechlno    II  329 

—  —  fräsmeBch'iie  .    II  370 

—  —getriebe,  Automobil 

II  HCl 

—  -,  Gewicht .    .    I  791* 

—  —  Hobelmaschine 

II  373.  311 
 ,  Holt-  ...     1  182 

—  -  körper  ...     1  ISS 

—  -,  Kraft-     .    .      I  779 

—  -lokomotlva    .  III  *94 

—  -  pumpe      .        II  5ül 

 ,  Reibung  .  I  35»,  767 

 .  Robhaut-    .      I  3ü2 

 Schleifmaschine  II  375 

—  —  schmiere  .    .     I  133. 

—  -  »chutf  Vorrichtung 

III  46» 

 *tahl     ...    I  490« 

 ,  Teilung    1  163, 

—  — .  Veraebnuoe, 

I  912,  2£3 


Zahnradvorgelege     11  356 

—  --,  Zahnradbahn- 

III  8V,  902 

 ,  Zykloiden  I  215, 

766,  77h 

— Sättigung  .  .  .  II  811 
— Stange  ...  I  76'.»  773 
 ,  Zahnradbahn-  III  fcfah 

—  _  »einfahrt  .  .  III  £21 
 nwfutfa  ...    II  385 

stirke  ...  1  7CK,  JM 
Zange,  Laaie  .  .  II  403 
— nbremae  .  .  .  III  913 
— ,  Mein-  .  ...  III  490 
Zapfen  ....  1  836 
— ,  Kamm*      I  838j  II  IM 

—  ,  Kurbel-    .    .  I  »37; 

II  270,  752 
—reihung  (  srahl)  [  246, 

24V  ff,  831 

—  ,  Sehlen «ontor-  .  III  544 
— schnei'iuiaacuino     II  SM 

Spur-   I  83Ü 

— ,  Trag-  ....  I  *-36 
Zspfhahu  .  .  .  .  III  79ü 
2-  Klaen  .  .  I  64V.  650* 
Zeit  -  Beacbleuniguogs- 

Kurve    ...     I  112 

—  G  euch  wl  n  di  g  kei  ta- 

Kurve    ...     I  112 

—  -Weg -Kurve  .  I  141^  112 
Zellen-vhalter  11  934,  9i9 


— apneher . 

y  >  iiniiiiit  . 

Zeltdach  . 

Zement  . 
-  beton  rnhr 


II  530 

.  .  I  668 
III  2<>9,  332 
.  1  697,  622 
.      III  699* 


—  dmhtpinnwau'l  .  III  283 
— .  K-a;igkt.~n  498*,  132" 

—  ,  II oc  liefen-    .    .      I  701 

— nakadata  .  .  .III  623 

—  mOrtel    .    .     1  697,  703* 

 ,  Festigkt.  1  49b,  iiJi* 

— ,  Fortland-,  l.ieferungs- 

bedtligUligrn    .      I  6i*9 

— robr   I  707* 

— ,  Roman-  ...  I  69S 
— ,  Schlacken-  .    .     I  702 

—  stahl  I  633 

—stein   I  101 

— traisbeton  ...  I  705 
— ,  w  eifaer  ...  I  702 
Zentralachte  d.  Kri.fte- 

systems  ...  I  159 
— »llipM  ....  1  iül 
— rllipsoid     ...      I  123 

—  Ii-!  /  Uli-'  ....     III  III 

—  -    in  Verbindg.  mit 

Krafibetri«»en  III  421 
-kraftfeld  ...  1  220 
Xr-utratorkupnliiiig  1  793 
Zentrifngalkrait  a.  a 

Ftelbkraft    .  I  188.  232 
moment .  • .   .    .     I  191 

—  -  ,  geometrisches,  ehenrr 

FlächenstUcke       1  123 


Zcnti'irn(G*alp>iiB  pe- 
ll 564,  6A9,  676*. 
592.  764;  III  4.«t.  i5* 
Zen  tri  peta  Ibeecbleuu»- 

gung  ....  I  J4j 
Zeolithvt  rubrer»,  SpaUS*- 

waa-^rff inigung  II  5* 
ZerreUa(eati^.k'.-it 

I  487*«.;  II  3»J 
Zennersches  Diagramm 

II  Iii 

Ziegel da.-h  III  57,  304,  3*1 
-,  l>«ch-  ....      I  624. 

derkf     ...  III  377'  fl 
-form.it   .     1  699|  III  212 
— manerwerk     III  27!«,  2*0 
-stein  ...  I  691, 

 ,  Ferrtlgkt.    I  500 

—  — ,  (««wicht  .    .     III  ^» 
Zielijirea.-»- 
Zink  ~. 


.    II  342 
I  6-/7,  67  4 
1  63l\  feil 


—  blech  .  . 
 ,  ittlaaa.  Spanuang 

I  506 

-dach  III  3*5 

— ,  Feaü^kt  l  49«,  500, 

501.  S2A 

— ,  firmi  hl   ...    III  5« 

—  welibi.->h  ...    I  6111 

Zinn  .  .  .  .  1  t67.  Sil 

-,  Fettigkt.  .  .  1  4»«J 
— ,  (ir wicht  .    .  III  56 

-robr  ....  I  y«»* 
Zin*rs/i  I  54 

Zirknlationapnit.p«  II  163 

—  slr  •rnung  .  .  1  ü37,  3»l 
Zir^uid«  .  .  .  .  1  III 
Zobelsche  TreibKelle  £  aH' 
Zodel-Voitli-Kni  plan« 

I  W 

Zoll.  entfhsoh.T  .  1  W 
— ,  pr«af--iscb.w-  I  yrO- 
Z-Va<fl  »ohuitUiHoroeot 

l  644*.  A«r» 
Zugeordnete  t«arth- 

nMrr    ...       1  96 

— r  Punkt  IN 

Zugbeanspruchung,  ta~ 

laasig«      1   50J  Ui* 

50b»;  III  67  bis  59*. 

73\  74,  a 
— ,  ezr.entrtscher  .  I  57« 
— featigkeit    ...      I  4*J 

 ger.ider  tstab«    I  &07 

 ,  II  ! irr    l  497'.  L£l 

 ,  il xt alle  l  486  bis  4*" 

 ,  Steine  u.  Biude- 

miUel     1  498*  tus  600" 

—  — ,  Zaj*nrcane 

I  WO"  bi-3W 
—tiak.  n,  Eisen balm- III  MI 
— heiznu*:  .   ...  III  139 

—  kraft  d.  W  vm  lueJstr.- 

Mut.  r»    .    .        II  «1« 

—  -  f  >traia«nfulir- 
werk  .    .   .    ,  Ii:  ii*9* 
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Ziißkraft,d.  Grubenbuhn- 
loknmotive  .    .  III  i«0T 

 ,  d.Lokomot!  veu  1 1 1  839 

'  —  -  ,  it.  Zahnrad- 

lokomuti%e  .  .  III  2Q3  i 

—  .  künstlicher  (Scbiffs- 

keaaol)    .    .    .    II  im 
— lang«  .    .    .III  716,  Uli! 

—  Iristen  f.  verschiedene 

Steigungen  a.  Fahr- 
bahnen .    .    .  III  | 
— messer  .    .    .    .    II  311  i 
—mitte),  Anwendungs- 
gebiet.   .    .    .    II  407  ! 

—  — ,  Keibunir .   .     1  liöi> 

—  organe,  Fe*t<gkt. 

*  I  500!,  501* 

—  r:imme   .    .    III  485,  4S6 

—  regier  ....  II  31  | 
— .  Schornstein-  II  45  ! 

—  seil,  Seilbahn  II  5^ 

543,  548!  III  911,  214 

—  Spannung  ...     I  481 

—  — ,  ru lässige,  s.  Zug- 
beanspruchung. 

—  atange, Eisenbahn-  III  biO  ; 

—  ti*r,  Kraft,  Leist*:. 

I11.2.492;IIIfe01*.739*  j 

—  n.  Biegung  .    .     I  572  ; 

—  «.  Drehung  .    .     I  5*4  [ 

—  n.  Schub  ...     1  5M  : 

—  -  ii.  Ktof AVorrichtung, 

Eiaenbihu-  .   .  III  802  | 

—  versuch  (Festlgkt.)  I  625  i 

—  widerstand  fKisenb.) 

III  716,  718,  719,  903 

Zulage  (Eisenkon- 

»trnktion)   .   .  III  312 

Zulässige  Bean- 
spruchung, Bau- 
stoffe f.  Brückenbau 
1  507.  511;   III  5J 
bin        l'.r,  7  4'.  78,  iLLi 

—  ,  Bau>t.hV  f.  Hoch- 
bau 1  504  bis  507*; 

III  bl\  Ui«,  '>a 7,  211 

—  -,  BaurtofTe  t.  M.t- 

schinenbau  I  502,  503*. 
— ■     -  f.  Zahnradbahn« 

1  7mü*.  781- 

—  ,  Haupt-  u.  Falir- 
bahntrjger  III  73", 

"TP.  IS 

—  Knick  bei  astung 

(•Spxnuung)  I  514,  515* 

—  ftieincnbelaatnug   1  7'JG* 


Zulässiges  Drehmoment 

I  hMl 

—  Spannung    .    .      I  486 

—  — ,  Eisenbeton 

III  234j  23^  221 

—  — ,  Holter    .    .    1  506* 

—  — ,  Steiue.  Mauerwerk, 

Baustoffe  1  506«.  hoT 
ZÜlldgeschwiudiKkeit 

1  470,  Uli 

—  Vorrichtung,  Motor- 

wagr-n  ...  II  i2i 
Zunge,  Weichen-  .  UI  756 
Zuppinirer-Wass*  rrad  II  287 
Zufeumtuendrückbar- 

keit  v.  Flüssigkeit  1 260 
— gesetzte  Beanspruchg. 

durch   Normal*  u. 

Scbnbxpnnnungen  I  583 

 Festigkeit    .      I  512 

— setzung  geradliniger 

Bewegungen   .     I  143 

—  zlehnn£»kr»ft .  .  1  371 
ZnHatzbeschleuniuung, 

-kr.nt  ....  i  221 
-maschiue  .  .  II  935,  936 
—Spannung  ...  II  935 
Zuschiurrnngswink'-l 

II  346'.  Uli 
Znstand,  kritischer,  v. 

Dampfen  1  412,  113J 

—  «;tnderun»;,  -Bilder  v. 

Metallen.    .    .      I  623 

 durch  W;.rmel  ff. 

 ,  Expansion»- 

kur?en    .     I  405,  407- 

 ,  n  in  kehrbare      I  394 

 ,  Wasaerdaropf    I  415 

—  sgleichuiig,  Ciase  I  331 
 ,  vollkommener  Gase 

I  896 

Zvoiiuek-Stcuerung   II  170 
Zwangiiutige  Veutil- 
Ateuerunx   .    .    II  168 

—  skraft     ...  1  187,  224 

—  schiene  ....  III  152 
Zweidruckturbiue  II  24X 
-eck,  Kuj<el     .    .     1  135 

—  fsch-Expansiniismaseh. 

11  IIS,  116.  117.  IM 
 ,  ausgcilibrte  Scbiffs- 

II  UÜl 

—  flaimnrohrkesael .  1 1  6,  7 
— gelenkbiuder  .  .  III  846 
 bogen  I  175;  III  122, 

141,  347.         953.  1025 


Zweileiteranlage  (Schal- 
tung) ....    II  228 

—  phasensirum  .        II  W6 

—  ra«ll  rui  .  .  .  .  II  48Q 
— lellhiluL    ...    11  546 

—  -  greiler  .    .    .    II  40« 

— takt  II  244 

 ma*eblne  .  Ii  263,  181 

•  Zylinderdampfmaschine 

II  113. 116.117.  134*.  740* 
Zwilüngsforucnuaschine 

II  43» 

Zwischendampfent- 

nähme    ...    II  137 

—  —  heuung.    .    .  III  424 

—decke  U I  fiI4 

-überhitzung  .  .  II  132 
Zyklisch«  Kurven  L  106 
-ohle  I  106 

—  oldenverzabnung  I  215, 

766,  IIS 

ZyllndermiM-ustnng  II  195 
— hoden,  Fertigkeit      1  605 

—  bohrraaschine.  .  II  364 
— ,  Dampf-  I  907;  II  189, 

Uli  m  "4* 
— ,  Druck wa»aer-  II  422 
— ,  Fahrzeug motor-    II  796 

—  ,  (>leirhnng  .  .  I  12Q 
— ,  Gruppen*.  .  .  II  521 
- ,  Hohl-,  Fettigkeit  1  hö4 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  201 

— huf,  Inhalt,  Oberfläche 

I  LH 

—  -  ,  Schwerpunkt    I  16$ 

—  ,  Inhalt,  Oberfläche  I  134 
— keosel,  ausgeführte 

8ehiffs-  ...  II  Ui* 
 ,  Schiffs-  .    .    II  ZU 

—  köhlung  II  279,  7»S,  799 
— ,  Preis-  ....     I  906 

—  ,  Pumpen-  I  906;  II  586 

—  räum  Verhältnis  bei 

Dampfmuch.  II  115, 

739.  740  bia  743* 

 b.  Lokomotiven  III  851 

— «chmlerung  1 1 195,  783, 796 
— ,  Schwerpuukt   .     I  168 

—stahl  1  421 

— ,  Trägheitsmoment 

J  300.  2ül 
— ,  Treib-  (Ilebemaach.) 

II  390 

•  ,  Verbr^nnungsmasch.- 

1  9ül;  II  266,  I&i 
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Mit  370  Abb.    1919.  geh.  27  M.,  geb.  30  M. 

Seehafenbau.  Von  F.  W.  Otto  Schulze,  Professor  des  Waeser- 
baues an  der  Technischen  Hochschule  in  Danzig. 

Band  I:  Allgemeine  Anordnung  der  Seehäfen. 

Mit  243  Abb.    1911.  geh.  IG  MM  geb.  17  M 

Einleitung.  Zusammenhang  ron  Seeschiffahrt  und  Hafenbau.  Bei- 
spiele für  Schiffsabmessungen  Arten  und  allgemeine  Erfordernis**» 
der  Häfen  —  Besondere  Erfordernisse  und  kennzeichnende  Beispiele 
für  Kriegsh&fen,  Zo  fluch  Uhäfen  und  Fischereihäfen  —  Besondere 
Erfordernisse  und  kennzeichnende  Beispiele  für  Handelshären  —  Für 
den  Hafenbau  wichtige  Naturerscheinungen  —  Vorbereitende  Arbeiten 

-  Die  Baustoffe  und  ihr  besonderes  Verhalten  im  öeewassex  —  An- 
ordnung  d«  r  Hafenaußenwerke  -  Anordnung,  Qestaltund  Abmessungen 
der  Hafenbecken  —  Sachregister. 

Band  II:  Ausbau  der  Seehäfen. 

Mit  957  Abb.    1913.  geh.  24  M..  geb.  25  M. 

Bau  und  Ausführung  der  Hafenaußenwerke  (Wellenbrecher,  WoIpu 
Leitdämme.  Hafendämme  usw )  —  Einfassung  der  Hafenbecken  (Bohl- 
werke. Ufermauern,  Dalben  und  Ankerbojen)  —  Ausstattung  der  Kai- 
fläcben  (Straßen,  Gleise.  Kanäle,  Schuppen.  Speicher)  —  Mechanische 
Hafenausrüstune  —  Allgemeines  —  Kraftquellen  —  Hafenkräue  - 
Aufzüge  —  Spills  —  Vor-  und  Entladeeinrichtungen  für  " 

—  Getreideförderanlagen  —  Behandlung  des  Petroleui 
register  zu  Band  I  u.  IL 

Band  III:  besondere  Hafenbau  werbe. 

Erscheint  voraussichtlich  im  Jahre  1920. 

Bau,  Unterhaltung  und  Verteidigung  der  Fl  nß  deiche.  Von  Geh. 
Baurat  Ehlers,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  Danzig. 
Mit  54  Textabb.    1914.  geh.  8,20  M 

Clrundwasserabdichtung.     Darstellung  aus  der  Praxis.  Von 
2>r.-3na.  J-  Schnitze.   Zweite  neu  bearbeitete  Auflage. 
Mit  4  Textabb.    1919.  geh.  4  M. 

Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Berechnung  gewölbter 
Brücken.   Von  G.  Tolkmitt,  Königl.  Baurat. 
Dritte  neubearbeitete  Aufl.  von  A.  LaSku  s.  Geh.  Regiernngsrat 
Mit  4£  Textabb    1912.  geh  5  M..  geb.  5,S0  M 

Der  Grundhau.   Ein  praktisches  Handbnch.    Von  H.  Lücke- 
mann,  Professor.   Mit  252  Abb.  und  8  Tafeln. 
Zweite  neubearbeitete  Aufl.   1913.  geh.  6  M  .  geb.  8  M 

Die  Berechnung  ebener  und  gekrümmter  Behalterbödem.  Von 

Dr.  Ph.  Forchheimer,  k.  k.  Professor  an  der  Techau  Hoch- 
schule, Graz.    Zweite  Aufl.    Mit  26  Abb.    1909.    geh.  2,40  M. 

Der  Talsperrenbau  nebst  Beschreibung  ausgeführter  Talsperren 
Von  P.  Ziegler,  Kgl.  Baurat.  Zweite  neubearbeitete  Auflage. 

Bb  :M  M. 


Mit  314  Abb.    1911.  geh.  20  M  ,  *eb. 
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Zeltschriftenschau  ans  dem  Gebiete  des  Wasserbaues.  Im  Auf- 
trage des  Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten  heraus- 
gegeben von  Wilhelm  Ernst  u.  Sohn,  Berlin.  Nach  Stichwörtern 
geordnet  und  einseitig  auf  starkem  Papier  gedruckt.  Jährlich 
11  bis  13  Bogen  in  üroß-Quart.  Preis  für  den  Jahrgang  16  M. 

Der  Eisen  beton  bau.  Ein  Leitfaden  für  Schule  und  Praxis.  Von 
C.  K ersten,  Bauingenieur  und  Oberlehrer. 

Teil  I.  Ausführung  und  Berechnung  von  Grundformen. 
Mit  232  Abb. 

Elfte  neubearbeitete  Aufl.    1920.  Unter  der  Presse. 

Teil  II.    Anwendungen  im  Hoch-  und  Tiefbau. 
Mit  535  Abb.  Neunte  neubearbeitete  Aufl.  1918.  steif  geh.  8,20  M. 

Teil  JH.  Recknunqsbeispiele. 
Mit  125  Textebb.    1919.  steif  geh.  4,50  M. 

Einige  neuere  Brücken  aus  filhrungen  in  Eisenbeton  nach  Bau- 
weise Melan.  Von  k.  k.  Hofrat  J.  Melan,  Professor  an  der 
Deutschen  Technischen  Hochschule  Prag,  und  Kluge, 
Oberingenieur,  Prag. 

Zweite  erweiterte  Auflage.   Mit  139  Abb.   1911.   geh.  3,60  M. 

Erddruck,  Erdwiderstand  und  Tragfähigkeit  des  Baugrundes 
In  größerer  Tiefe.     Gesichtspunkte   für  die  Berechnung, 
praktische  Beispiele  und  Erdarucktabellen.   Von  H.  Krey, 
Regierungs-  und  Baurat. 
Zweite  umgearbeitete  Auflage. 

Mit  86  Textabb.   1918.  geh.  7,50  M. 

Brücken  in  Elsenbeton.   Von  C.  Kersten,  Bauingenieur. 

Teil  I.  Platten-  und  Balkenbrücken.  Vierte  neubearbeitete  Aufl. 
Mit  616  Abb.    1918.  geh.  11  M.,  geb.  12,50  M. 

Teil  II.   Bogenbrücken.   Vierte  neubearbeitete  Aufl. 

Erscheint  voraussichtlich  Ende  1920. 

Hölzerne  Brücken.  Statische  Berechnung  und  Bau  der  ge- 
bräuchlichsten Anordnungen.  Von  A.  Laskus,  Geh.  Reg.-Kat. 
Mit  303  Textabb.    1918.  geh.  7,40  M.,  kart  8  M. 

Statische  Berechnung  ?on  Tunnel  mauerwert.  Von  $r.«$nß. 
O.  Komm  ereil,  Kaiserl.  Baurat.  1912.  geh.  12  M.,  geb.  13,50  M. 

Statische  Tabellen.   Belastangsangaben  und  Formeln  zur  Auf- 
stellang  von  Berechnungen  für   Baukonstruktiouen.  Von 
F.  Boerner,  Ingenieur.   Sechste  neubearbeitete  Aufl. 
Mit  400  Textabb.   1919.  steif  geh  7  M. 

Hur  tu  Teuerungszuschläge. 
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Abhandinngen  ans  dem  Gebiete  der  techni* 

Professor  $r.«3ng.  0.  Mohr,  Geh.  Regit 
Zweite  neubearbeitete  Aufl 
Mit  491  Textabb.    1914.  geh. 

Statisch  unbestimmte  Systeme  des  Eisen-  u 

Von  Oberingenieur  SDr.»^tt(J.  Friedr.  Ha 
Mit  353  Abb.    1913.  g» 

Kurze  Anleitung  für  die  Bauühorwachum 

Von  G.  Sc  ha  per,  Regieruugsbaumeister. 
I  Mit  11  Textabb.  1912* 

Eiserne  Brücken,  Ein  Lehr-  und  Nächst 
Uierende  und  Konstrukteure.  Von  G.  Sc 
und  Bau  rat  Vierte 

Mit  1854  Textabb.    1919.  gc 

Der  wirtschaftliche  Wettbewerb  yon  Elsen 

Brückenbau.  Massen  und  Kosten  sowie  1 
Eisen-  und  Eisenbetonbrucken.  Von  ^o; 
Mit  24  Abb..  30  Texttaieln  und  4  Tateli 

Der  Tollwandijro  Zweigelenkbogcn.  Enn 

hildung  urd  Berechnung  des  Zweigelenk 
bahn  und  Widerlager.  Vou  K.  Brabam 
Bau-  und  Betriebsiusp.  Mit  83  Abb.  1910. 

Hilfswerke  für  das  Entwerfen  und  die  Ben 
mit  eisernem  Ueberbau.    Von  F.  Dirck 
Vierte  vollsiändig  neubearbeitete  und  i 
erweiterte  Aull.    Von  G.  Schaper,  Reg 
Mit  39  Textabb.  u.  1  Tafel.     1913.  geh 

Das    Verfahren     der  EinfluGHnien«  Nac 

Th.  Landsberg,  Geheimer  Baurat,  Prot 
Siebente  neubearbeitete  Au 
Mit  99  Textabb. 

Hilfsmittel  zur  einfachen  Berechnung  tob  1 
von    statisch    unbestimmten  Trägern« 
v.  Degen  bürg  u.  K.  Demel,  Ingenieure 
Mit  440  Textabb.    1915.  g 

Störungen  des  normalen  Zustandes  in  Br 

S)r.*3ug.  Gilbrin. 
Mit  i  t  Textabb.  1914. 

VerdeutBcliungs-Wörterbnch.  Von  £r.-3nfl- 1 
Vorsitzer  dos  Allgemeinen  Deutachen  Sp 
Fünfte  vermehrte  Aufl.    1918.  g 
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